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ɭɤɚɡɚɧɧɵɯɫɢɫɬɟɦ, ɩɨɢɫɤɢɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟɜɧɢɯɧɨɜɵɯɷɮɮɟɤɬɨɜ, ɚɬɚɤɠɟɩɨɢɫɤ 
ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɵɯɩɪɢɦɟɧɟɧɢɣɷɬɢɯɷɮɮɟɤɬɨɜ.  
Ɇɟɬɨɞɵɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ – ɦɟɬɨɞɵɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣɢɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɨɣɮɢɡɢ-
ɤɢ, ɦɟɬɨɞɵɭɪɚɜɧɟɧɢɣɅɚɧɠɟɜɟɧɚɢɎɨɤɤɟɪɚɉɥɚɧɤɚ, ɦɟɬɨɞɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɨɝɨ 
ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɚɫɢɦɩɬɨɬɢɱɟɫɤɢɟɦɟɬɨɞɵ, ɦɟɬɨɞɵɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ. 




ɩɨɫɬɪɨɟɧɚ ɬɟɨɪɢɹ ɬɟɪɦɨɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɫɢɫɬɟɦ ɮɟɪɪɨɦɚɝ-






ɫɹ ɜ ɬɚɤɢɯ ɫɪɟɞɚɯ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɫɢɥɵ. ȼɵɜɟɞɟɧɨ ɨɛɨɛɳɟɧɧɨɟ 






ɇɈȿ ɆȺȽɇɂɌɇɈȿ ɉɈɅȿ, ɍɊȺȼɇȿɇɂȿ ɅȺɇɀȿȼȿɇȺ, ȺɇɈɆȺɅɖɇȺə 
ȾɂɎɎɍɁɂə,  ȾɂɏɈɌɈɆɂɑȿɋɄɂɃ ɁȺɆɈɊɈɀȿɇɇɕɃ ȻȿɋɉɈɊəȾɈɄ, 
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ɦɢ ɫɥɟɞɫɬɜɢɹɦɢ ɷɬɨɝɨ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɫɥɨɠɧɨɫɬɶ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɢ, 




ɧɢɯɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹɯɫɭɱɟɬɨɦɮɥɭɤɬɭɚɰɢɣɫɪɟɞɵ. ɋɥɟɞɭɟɬɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨɢɦɟɧɧɨ 
ɫɥɭɱɚɣɧɵɟɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹɫɪɟɞɵɜɪɹɞɟɫɥɭɱɚɟɜɩɪɢɜɨɞɹɬɤɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɦɢɡɦɟɧɟ-
ɧɢɹɦɜɩɨɜɟɞɟɧɢɢɫɢɫɬɟɦ. ɉɪɢɦɟɪɚɦɢɬɚɤɢɯɢɡɦɟɧɟɧɢɣɦɨɝɭɬɫɥɭɠɢɬɶɢɧɞɭɰɢ-
ɪɨɜɚɧɧɵɟɜɧɟɲɧɢɦɲɭɦɨɦɮɚɡɨɜɵɟɩɟɪɟɯɨɞɵ [2], ɫɬɨɯɚɫɬɢɱɟɫɤɢɣɪɟɡɨɧɚɧɫ [3], 
ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɚɹɚɤɬɢɜɚɰɢɹ [4], ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɵɣɬɪɚɧɫɩɨɪɬ [5]. 
ȼɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɟɪɜɨɣ ɢɡɭɱɚɟɦɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬɫɹ ɚɧɫɚɦɛɥɢ ɦɚɝ-
ɧɢɬɧɵɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ, ɜɨɡɛɭɠɞɚɟɦɵɯ ɰɢɪɤɭɥɹɪɧɨ ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɧɵɦ ɦɚɝɧɢɬɧɵɦ 
ɩɨɥɟɦ, ɩɥɨɫɤɨɫɬɶɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢɤɨɬɨɪɨɝɨɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɚɨɫɹɦɥɟɝɤɨɝɨɧɚɦɚɝ-
ɧɢɱɢɜɚɧɢɹɱɚɫɬɢɰ. Ⱥɤɬɭɚɥɶɧɨɫɬɶɢɡɭɱɟɧɢɹɬɚɤɢɯɫɢɫɬɟɦɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɚ, ɜɩɟɪɜɭɸ 
ɨɱɟɪɟɞɶ, ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɚɦɢɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɜɤɚɱɟɫɬɜɟɦɚɝɧɢɬɧɵɯɧɨɫɢ-
ɬɟɥɟɣɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ [5-10] Ȼɢɬɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹɬɟɦ, ɜɤɚɤɨɦɢɡɞɜɭɯ 
ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯɫɨɫɬɨɹɧɢɣ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɯɫɫɢɥɶɧɨɣɨɞɧɨɨɫɧɨɣɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɟɣ, ɧɚɯɨ-
ɞɢɬɶɫɹɦɚɝɧɢɬɧɵɣɦɨɦɟɧɬɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ. ɉɨɷɬɨɦɭ, ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɜɚɠɧɵɦɫ ɬɨɱɤɢ 




ɝɨ, ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɜɚɠɧɨɣɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɣɪɚɛɨɬɵɦɚɝɧɢɬɧɵɯɧɚɤɨɩɢɬɟɥɟɣɟɫɬɶɢɯ  
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ɛɵɫɬɪɨɞɟɣɫɬɜɢɟ, ɤɨɬɨɪɨɟ, ɜɤɨɧɟɱɧɨɦɫɱɟɬɟ, ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɟɬɫɹɜɪɟɦɟɧɟɦɩɟɪɟɦɚɝ-
ɧɢɱɢɜɚɧɢɹɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɜɩɪɨɰɟɫɫɟɡɚɩɢɫɢ. ɉɨɷɬɨɦɭɩɨɢɫɤɫɩɨɫɨɛɨɜɛɵɫɬɪɨɝɨɢ 
ɦɚɥɨɷɧɟɪɝɨɟɦɤɨɝɨɢɡɦɟɧɟɧɢɹɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨɦɨɦɟɧɬɚɹɜɥɹɟɬɫɹɜɚɠ-
ɧɨɣɩɪɢɤɥɚɞɧɨɣɡɚɞɚɱɟɣ, ɤɨɬɨɪɚɹɜɵɡɵɜɚɟɬɢɧɬɟɪɟɫɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɟɣ [11-15]. 
Ɉɞɧɢɦɢɡɧɚɢɛɨɥɟɟɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯɫɩɨɫɨɛɨɜɪɟɲɟɧɢɹɜɨɩɪɨɫɚɬɟɪɦɨɭɫɬɨɣ-
ɱɢɜɨɫɬɢɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢɩɪɢɛɨɥɶɲɢɯɩɥɨɬɧɨɫɬɹɯɡɚɩɢɫɢɟɫɬɶɩɨɤɪɵɬɢɟɮɟɪɪɨɦɚɝ-
ɧɢɬɧɨɣɱɚɫɬɢɰɵɚɧɬɢɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɣɨɛɨɥɨɱɤɨɣ [16, 17]. ȼɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟɜɡɚɢɦɨ-
ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɩɨɝɪɚɧɢɱɧɵɯ ɫɩɢɧɨɜ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɹɞɪɚ ɢ ɚɧɬɢɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɣ 
ɨɛɨɥɨɱɤɢ, ɬɨɥɳɢɧɚ ɤɨɬɨɪɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɚɬɨɦɧɵɯ ɫɥɨɟɜ, ɫɩɢɧɨɜɵɟ 
ɦɚɝɧɢɬɧɵɟɦɨɦɟɧɬɵɹɞɪɚɨɤɚɡɵɜɚɸɬɫɹɩɨɞɜɥɢɹɧɢɟɦɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ 





ɰɢɪɤɭɥɹɪɧɨɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɧɨɝɨ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɧɚ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɭɸ ɢ ɞɢɧɚɦɢɱɟ-
ɫɤɭɸ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɚ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ, ɚ, ɬɚɤɠɟ, ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 





ɞɨɣ. ȼɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɫɪɟɞɵɦɨɞɟɥɢɪɭɟɬɫɹɫɥɭɱɚɣɧɵɦɢɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚɦɢ, ɛɟɥɵɦɢɢɥɢ 
ɰɜɟɬɧɵɦɢɦɢɲɭɦɚɦɢ. Ⱥɤɬɭɚɥɶɧɨɫɬɶɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢɯɫɜɨɣɫɬɜɬɚ-
ɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɬɟɦ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 
ɮɥɭɤɬɭɚɰɢɢ ɜɧɟɲɧɟɣ ɫɪɟɞɵ ɦɨɝɭɬ ɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɬɶ ɧɨɜɵɟ ɹɜɥɟɧɢɹ, ɚ ɩɪɨɛɥɟɦɚ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨɣɪɨɥɢɲɭɦɚɡɚɧɢɦɚɟɬɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɟɦɟɫɬɨɜɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣɮɢɡɢɤɟ 
[2, 18, 19]. Ʉɪɨɦɟɬɨɝɨ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭɩɨɜɟɞɟɧɢɟɫɢɫɬɟɦ, ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯɫɨ 




ɩɟɪɞɢɮɮɭɡɢɢ. Ⱦɚɧɧɚɹ ɱɚɫɬɶ ɇɂɊ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ 
ɚɧɨɦɚɥɶɧɨɣɞɢɮɮɭɡɢɢɱɚɫɬɢɰɜɫɪɟɞɟ, ɤɨɬɨɪɚɹɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹɮɪɚɤɬɚɥɶɧɵɦɢ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ, ɚ, ɬɚɤɠɟ, ɧɚɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɬɨɱɧɵɯɜɵɪɚɠɟɧɢɣɞɥɹɮɭɧɤɰɢɣɪɚɫɩɪɟ-





ɬɨɪɵɯɜɧɟɲɧɢɣ, ɞɪɭɝɨɣ – ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɣ, ɹɜɥɹɸɬɫɹɚɤɬɭɚɥɶɧɵɦɢɨɛɴɟɤɬɚɦɢɢɫɫɥɟ-
ɞɨɜɚɧɢɹ. Ɏɢɡɢɱɟɫɤɢɦɢɪɟɚɥɢɡɚɰɢɹɦɢɬɚɤɨɝɨɨɫɰɢɥɥɹɬɨɪɚɹɜɥɹɸɬɫɹ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, 
ɧɚɧɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɢɟɫɢɫɬɟɦɵ, ɜɬɨɦɱɢɫɥɟɧɚɧɨɛɚɥɤɢ [20, 21] ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɟɜ 
ɤɚɱɟɫɬɜɟɞɟɬɟɤɬɨɪɨɜɦɚɥɵɯɦɚɫɫ. ɂɦɟɧɧɨɞɟɣɫɬɜɢɟɮɥɭɤɬɭɚɰɢɣɩɪɢɜɨɞɢɬɤɡɧɚ-
ɱɢɬɟɥɶɧɨɦɭɩɨɩɟɪɟɱɧɨɦɭɫɦɟɳɟɧɢɸɰɟɧɬɪɚɦɚɫɫɧɚɧɨɛɚɥɤɢ. ɇɚɥɢɱɢɟɮɥɭɤɬɭɚ-
ɰɢɣɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜɜɧɟɲɧɟɣɫɪɟɞɵ, ɚ, ɬɚɤɠɟ, ɮɥɭɤɬɭɚɰɢɣɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜɫɚɦɨɝɨɨɫ-
ɰɢɥɥɹɬɨɪɚ ɦɨɞɟɥɢɪɭɟɬɫɹ ɫɥɭɱɚɣɧɵɦɢ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚɦɢ, ɛɟɥɵɦ ɢɢɥɢ ɰɜɟɬɧɵɦɢ 
ɲɭɦɚɦɢ, ɤɨɬɨɪɵɟɜɨɛɳɟɦɫɥɭɱɚɟɜɡɚɢɦɧɨɤɨɪɟɥɥɢɪɨɜɚɧɵ. ɐɟɥɶɸɞɚɧɧɨɝɨɷɬɚɩɚ 
ɇɂɊɹɜɥɹɟɬɫɹɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɜɥɢɹɧɢɹɤɨɪɪɟɥɹɰɢɢɲɭɦɨɜɧɚɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢɟɯɚ-
ɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢɨɫɰɢɥɥɹɬɨɪɚ. 










ɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ, ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢɯɢɞɪɭɝɢɯɫɢɫɬɟɦ. ȼɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟɲɭɦɨɜ, ɡɚɜɢɫɹɳɢɯ  
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ɨɬɜɪɟɦɟɧɢɢɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɵɯɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟɦɫɮɥɭɤɬɭɢɪɭɸɳɢɦɨɤɪɭɠɟɧɢɟɦ, 
ɞɚɧɧɨɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɭɱɢɬɵɜɚɟɬ ɢɫɤɥɸɱɢɬɟɥɶɧɨ ɷɮɮɟɤɬɵ ɡɚɦɨɪɨɠɟɧɧɨɝɨ ɛɟɫɩɨ-
ɪɹɞɤɚ. ȼɷɬɨɦɫɥɭɱɚɟɫɟɝɨɩɨɦɨɳɶɸɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹɪɹɞɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯɹɜɥɟɧɢɣ, ɬɚ-
ɤɢɯɤɚɤɬɪɚɧɫɩɨɪɬɱɚɫɬɢɰɜɞɟɬɟɪɦɢɧɢɫɬɢɱɟɫɤɢɯɪɷɬɱɟɬɚɯɫɡɚɦɨɪɨɠɟɧɧɵɦɛɟɫ-
ɩɨɪɹɞɤɨɦ [22 - 24], ɢ ɞɢɧɚɦɢɤɚ ɪɹɞɚ ɥɨɤɚɥɢɡɨɜɚɧɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ 
ɞɨɦɟɧɧɵɟɝɪɚɧɢɰɵɜɫɥɭɱɚɣɧɵɯɦɚɝɧɟɬɢɤɚɯɢɜɢɯɪɢɜɫɜɟɪɯɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚɯɜɬɨɪɨ-




ɂ, ɧɚɤɨɧɟɰ, ɩɨɫɥɟɞɧɟɣɢɡɭɱɚɟɨɣɫɢɫɬɟɦɨɣɜɪɚɦɤɚɯɞɚɧɧɨɣɇɂɊɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɲɢɪɨɤɢɣɤɥɚɫɫɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯɫɢɫɬɟɦ, ɧɚɯɨɞɹɳɢɯɫɹɩɨɞɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦɫɢɥɶɧɨ-
ɮɥɭɤɬɭɢɪɭɸɳɟɣɫɪɟɞɵ. ɏɚɪɚɤɬɟɪɮɥɭɤɬɭɚɰɢɣɬɚɤɨɜ, ɱɬɨɞɢɫɩɟɪɫɢɹɧɚɛɥɸɞɚɟ-
ɦɨɣɜɟɥɢɱɢɧɵɦɨɠɟɬɩɪɢɧɢɦɚɬɶɨɱɟɧɶ ɛɨɥɶɲɢɟɡɧɚɱɟɧɢɹ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢɫ-




ɡɵɜɚɟɦɨɝɨɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹɫ «ɬɹɠɟɥɵɦɢɯɜɨɫɬɚɦɢ». Ɉɫɧɨɜɧɵɦɫɜɨɣɫɬɜɨɦɷɬɢɯ 
ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɣɹɜɥɹɟɬɫɹɬɨ, ɱɬɨɜɤɥɚɞɨɦɮɭɧɤɰɢɢɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹɩɪɢɛɨɥɶɲɢɯ 
ɡɧɚɱɟɧɢɹɯɚɪɝɭɦɟɧɬɚɧɟɥɶɡɹɩɪɟɧɟɛɪɟɝɚɬɶ. ɂɧɵɦɢɫɥɨɜɚɦɢ, ɧɟɥɶɡɹɩɪɟɧɟɛɪɟ-
ɝɚɬɶɫɨɛɵɬɢɹɦɢ ɪɟɞɤɢɦɢ, ɧɨ ɡɧɚɱɢɦɵɦɢ. Ʉɚɤ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɷɬɨɦɭ, ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɚɹ 
ɫɬɨɯɚɫɬɢɱɟɫɤɚɹɬɟɨɪɢɹ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɚɹɧɚɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɣɩɪɟɞɟɥɶɧɨɣɬɟɨɪɟɦɟ, ɛɨɥɶ-
ɲɟɧɟɩɪɢɦɟɧɢɦɚ.  
Ȼɥɚɝɨɞɚɪɹ ɭɤɚɡɚɧɧɨɦɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɭ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɪɢɪɚɳɟɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ 
Ʌɟɜɢ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɧɟɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨ ɛɨɥɶɲɢɦɢ. ȿɫɥɢ ɬɚɤɨɣ ɫɥɭɱɚɣɧɵɣ ɩɪɨɰɟɫɫ 
ɨɩɢɫɵɜɚɟɬ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɱɚɫɬɢɰɵ, ɟɟ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚ ɦɨɠɟɬɩɪɟɬɟɪɩɟɜɚɬɶɫɤɚɱɤɨɨɛ-
ɪɚɡɧɨɟɢɡɦɟɧɟɧɢɹ. ɗɬɨɨɛɭɫɥɚɜɥɢɜɚɟɬɫɩɟɰɢɮɢɱɟɫɤɨɟɧɚɡɜɚɧɢɟɞɥɹɩɨɞɨɛɧɵɯ 
ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ – «ɩɨɥɟɬɵɅɟɜɢ». ȼɨɦɧɨɝɢɯɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵɯɫɢɫɬɟɦɚɯɧɚɛɥɸɞɚɥɢɫɶ 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɩɪɨɰɟɫɫɵ, ɤɨɬɨɪɵɟɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨɨɩɢɫɵɜɚɬɶɜɪɚɦɤɚɯɦɨɞɟ- 
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ɥɢɩɨɥɟɬɨɜɅɟɜɢ. Ɍɚɤ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɜɪɚɛɨɬɟ [25], ɩɪɢɩɨɥɭɱɟɧɢɢɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɵɯ 
ɩɪɨɛ «ɠɢɜɵɯɩɨɥɢɦɟɪɨɜ» ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɚɚɧɨɦɚɥɶɧɚɹɫɚɦɨɞɢɮɮɭɡɢɹɩɨɬɢɩɭ «ɫɥɭ-
ɱɚɣɧɵɯ ɛɥɭɠɞɚɧɢɣ». Ⱦɢɫɩɟɪɫɢɹ ɬɚɤɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɧɟɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨ ɪɚɫɬɟɬ. ɋɬɟ-
ɩɟɧɧɚɹɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶɞɢɫɩɟɪɫɢɢɨɬɜɪɟɦɟɧɢɛɵɥɚɨɛɧɚɪɭɠɟɧɚɬɚɤɠɟɩɪɢɧɚɛɥɸ-
ɞɟɧɢɢɡɚ «ɩɨɦɟɱɟɧɧɵɦɢ» ɱɚɫɬɢɰɚɦɢɜɞɜɭɦɟɪɧɨɦɥɚɦɢɧɚɪɧɨɦɜɪɚɳɚɸɳɟɦɫɹ 
ɩɨɬɨɤɟɠɢɞɤɨɫɬɢ [26],ɱɬɨɬɚɤɠɟɦɨɠɟɬɛɵɬɶɢɧɬɟɪɩɪɟɬɢɪɨɜɚɧɨɤɚɤɩɨɥɟɬɵɅɟ-
ɜɢ. ɋɪɟɞɢɞɪɭɝɢɯɩɪɢɦɟɪɨɜɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ, ɜɢɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɢɢ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɤɨɧɰɟɩɰɢɹ ɩɨɥɟɬɨɜ Ʌɟɜɢ, ɫɥɟɞɭɟɬ ɭɤɚɡɚɬɶ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɚ ɢɨɧɨɜɜ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯɪɟɲɟɬɤɚɯ [27], ɢɨɯɥɚɠɞɟɧɧɵɯ 
ɚɬɨɦɨɜɜɥɚɡɟɪɧɵɯɩɨɥɹɯ [28], ɩɪɨɰɟɫɫɨɜɩɪɨɫɚɱɢɜɚɧɢɹɜɨɞɵɫɤɜɨɡɶɩɨɱɜɭ [29, 
30], ɢɩɪɨɰɟɫɫɨɜɦɢɝɪɚɰɢɣɠɢɜɨɬɧɵɯɜɩɨɢɫɤɚɯɩɢɳɢ [31 - 34]. ɉɨɥɟɬɵɅɟɜɢ 
ɬɚɤɠɟɩɪɟɞɫɤɚɡɚɧɵɞɥɹɛɨɥɶɲɨɝɨɱɢɫɥɚɦɨɞɟɥɢɪɭɟɦɵɯɫɢɫɬɟɦ [35 - 37]. ɒɢɪɨ-
ɤɚɹɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɨɫɬɶɩɪɨɰɟɫɫɨɜɅɟɜɢɫɥɟɞɭɟɬɬɚɤɠɟɢɡɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɣ ɩɪɟ-
ɞɟɥɶɧɨɣɬɟɨɪɟɦɵ [38], ɤɨɬɨɪɚɹɭɬɜɟɪɠɞɚɟɬ, ɱɬɨɜɫɟɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɵɟɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟ-

























ɧɨ ɫɜɹɡɚɧɚ ɫ ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶɸ ɦɨɦɟɧɬɨɜɦɚɝɧɢɬɧɵɯɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɫɨ-
ɜɪɟɦɟɧɧɵɯ IT-ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɧɚɤɨɩɢɬɟɥɢ [5-10], ɦɨɞɭɥɢ 
ɷɧɟɪɝɨɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨɣɩɚɦɹɬɢ (MRAM) [39-42]. Ɍɚɤɠɟɩɨɞɪɨɛɧɚɹɢɧɮɨɪɦɚɰɢɹɨ 
ɞɢɧɚɦɢɤɟɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɞɚɫɬɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɣɫɬɢɦɭɥɜɫɨɡɞɚɧɢɢ 
ɧɨɜɵɯ ɧɚɞɟɠɧɵɯ ɢ ɛɵɫɬɪɵɯ ɫɩɨɫɨɛɨɜ ɡɚɩɢɫɢ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɯ ɧɚ 
ɭɩɪɚɜɥɹɟɦɨɣɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢɩɪɟɰɟɫɫɢɢɦɚɝɧɢɬɧɵɯɦɨɦɟɧɬɨɜ. 
ɉɪɢ ɧɢɡɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɤɨɝɞɚ ɬɟɩɥɨɜɵɟ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵ, 
ɝɥɚɜɧɵɣɢɧɬɟɪɟɫɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶɦɚɝɧɢɬɧɵɯɦɨɦɟɧɬɨɜɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ 
ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɣɜɧɟɲɧɢɯ, ɡɚɜɢɫɹɳɢɯɨɬɜɪɟɦɟɧɢɦɚɝɧɢɬɧɵɯɩɨɥɟɣ. ȼɷɬɨɦɫɥɭɱɚɟ, 
ɩɪɨɛɥɟɦɚɫɜɨɞɢɬɶɫɹɤɩɨɢɫɤɭɪɟɲɟɧɢɹɞɟɬɟɪɦɢɧɢɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨɭɪɚɜɧɟɧɢɹɅɚɧɞɚɭ-
Ʌɢɮɲɢɰɚ [43] ɢɤɚɧɚɥɢɡɭɟɝɨɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ. Ⱥɤɬɢɜɧɵɟɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɷɬɢɯɜɨ-
ɩɪɨɫɨɜ, ɬɚɤɠɟ ɦɨɬɢɜɢɪɨɜɚɧɵ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶɸɛɵɫɬɪɨɝɨɩɟɪɟɜɨɪɨɬɚɦɚɝɧɢɬɧɵɯ 
ɦɨɦɟɧɬɨɜɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ [11-15] 
ɂɡɡɚ ɬɟɩɥɨɜɵɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ, ɞɢɧɚɦɢɤɚ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɦɨɦɟɧɬɨɜ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ 
ɫɬɚɧɨɜɢɬɶɫɹɫɬɨɯɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ, ɚɩɪɨɰɟɫɫɩɟɪɟɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɦɚɝɧɢɬɧɨ-
ɝɨɦɨɦɟɧɬɚɛɭɞɟɬɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɨɜɚɬɶɫɹɧɟɤɨɬɨɪɵɦɢ, ɨɬɥɢɱɧɵɦɢɨɬɧɭɥɹɜɟɪɨɹɬɧɨ-








Ʌɢɮɲɢɰɚ – ɜɫɥɭɱɚɟɱɢɫɬɨɞɟɬɟɪɦɢɧɢɫɬɢɱɟɫɤɢɯɱɚɫɬɢɰ, ɬɚɤɢɫɬɨɯɚɫɬɢɱɟɫɤɨɟ 
ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ – ɞɥɹɫɥɭɱɚɹɫɥɚɛɨɫɭɩɟɪɩɚɪɚɦɚɝɧɢɬɧɵɯɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ. Ɋɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟ-
ɦɵɟɷɮɮɟɤɬɵɜɨɡɧɢɤɚɸɬɜɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟɪɚɡɥɢɱɢɣɦɟɠɞɭɬɚɤɧɚɡɵɜɚɟɦɵɦ «ɜɟɪɯ-
ɧɢɦ» ɢ «ɧɢɠɧɢɦ» (ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɜɵɛɪɚɧɧɨɣɨɫɢ) ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɦɫɨɫɬɨɹɧɢɹɦɢ 
ɦɚɝɧɢɬɧɵɯɦɨɦɟɧɬɨɜ. Ⱦɚɧɧɵɟɭɫɬɨɣɱɢɜɵɟɫɨɫɬɨɹɧɢɹɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɵɦɚɝɧɢɬɧɵɦ 
ɩɨɥɟɦ, ɜɪɚɳɚɸɳɢɦɫɹɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨɤɷɬɨɣɨɫɢ, ɢɨɧɢɨɬɥɢɱɧɵ, ɞɚɠɟɜɬɨɦ 
ɫɥɭɱɚɟ, ɟɫɥɢɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣɦɚɝɧɢɬɧɨɟɩɨɥɟɜɞɨɥɶɧɟɟɩɨɨɬɫɭɬɫɬɜɭɸɬ. ɉɪɢɱɢɧɨɣ 
ɷɬɨɝɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɨ, ɱɬɨɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɦɨɦɟɧɬɵ ɢɦɟɸɬ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɟ 
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨɣɩɪɟɰɟɫɫɢɢ – ɩɪɨɬɢɜɱɚɫɨɜɨɣɫɬɪɟɥɤɢ. ɉɨɷɬɨɦɭɜɪɚ-
ɳɚɸɳɟɟɫɹɩɨɥɟɜɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣɫɬɟɩɟɧɢɜɥɢɹɟɬɧɚɞɢɧɚɦɢɤɭɦɚɝɧɢɬɧɵɯɦɨɦɟɧ-
ɬɨɜ, ɧɚɯɨɞɹɳɢɯɫɹ ɜ «ɜɟɪɯɧɟɦ» ɢɥɢ «ɧɢɠɧɟɦ» ɩɨɥɨɠɟɧɢɢ. ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, 
ɱɬɨɜɷɬɨɦɤɨɧɬɟɤɫɬɟɧɟɤɨɬɨɪɵɟɫɥɟɞɫɬɜɢɹɪɟɲɟɧɢɣɞɟɬɟɪɦɢɧɢɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨɭɪɚɜ-
ɧɟɧɢɹɅɚɧɞɚɭɅɢɮɲɢɰɚ, ɛɵɥɢɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵɩɪɢɢɡɭɱɟɧɢɢɮɟɪ-
ɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨɪɟɡɨɧɚɧɫɚ [51], ɧɟɥɢɧɟɣɧɵɯɫɢɥɧɚɦɚɝɧɢɱɢɜɚɧɢɹ [52], ɩɟɪɟɦɚɝ-





1.1  Ɉɩɢɫɚɧɢɟɦɨɞɟɥɢ 
 
Ɋɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɨɞɧɨɨɫɧɚɹ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɚɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɚ ɫ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬ-
ɜɟɧɧɨɨɞɧɨɪɨɞɧɨɣ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɶɸ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɩɨɥɟɦ ɚɧɢɡɨ-
ɬɪɨɩɢɢ Haɢɦɚɝɧɢɬɧɵɦɦɨɦɟɧɬɨɦ m = m(t), ɦɨɞɭɥɶɤɨɬɨɪɨɝɨɹɜɥɹɟɬɫɹɤɨɧɫɬɚɧ-
ɬɨɣ ɧɟɩɨɞɜɢɠɧɨɣ ɞɥɢɧɵ |m|  =  m [55]. ɉɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɨɛ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɣ 
ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɨ ɞɥɹ ɨɞɧɨɪɨɞɧɵɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ, ɟɫɥɢ ɨɛɦɟɧɧɚɹ 
ɞɥɢɧɚ, ɬɨɟɫɬɶ, ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ, ɜɩɪɟɞɟɥɚɯɤɨɬɨɪɨɝɨɨɛɦɟɧɧɨɟɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟɹɜɥɹ-
ɟɬɫɹɩɪɟɨɛɥɚɞɚɸɳɢɦ (ɞɥɹɬɢɩɢɱɧɵɯɦɚɝɧɢɬɧɵɯɡɚɩɢɫɵɜɚɸɳɢɯɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜɩɨ-
ɪɹɞɨɤɜɟɥɢɱɢɧɵ – 5-10 ɧɦ), ɩɪɟɜɵɲɚɟɬɪɚɡɦɟɪɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ. ȼɞɪɭɝɢɯɫɥɭɱɚɹɯ, 
ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɞɥɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɫ ɩɨɤɪɵɬɢɟɦ, ɷɬɨ ɦɨɠɧɨ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɥɢɲɶ ɤɚɤ 
ɩɟɪɜɨɟɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɟ. ɉɨɥɚɝɚɟɬɫɹɬɚɤɠɟ, ɱɬɨɩɨɫɬɨɹɧɧɨɟɦɚɝɧɢɬɧɨɟɩɨɥɟ H ɩɪɢ-
ɥɨɠɟɧɨɜɞɨɥɶɥɺɝɤɨɣɨɫɢɧɚɦɚɝɧɢɱɢɜɚɧɢɹ (ɨɫɢ z), ɢɰɢɪɤɭɥɹɪɧɨɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧ-
ɧɨɟɦɚɝɧɢɬɧɨɟɩɨɥɟ h(t) ɞɟɣɫɬɜɭɟɬɜɩɥɨɫɤɨɫɬɢ xy (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 1.1), ɬɨɟɫɬɶ,  
H = Hez ɢ  
 
  . ) sin( ) cos( ) ( y x t h t h t e e h Z U Z      (1.1) 
ɝɞɟ  ex, eyɢ ez – ɟɞɢɧɢɱɧɵɟɜɟɤɬɨɪɵɜɞɨɥɶɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯɨɫɟɣɞɟɤɚɪɬɨ-
ɜɨɣɫɢɫɬɟɦɵɤɨɨɪɞɢɧɚɬ xyz; 
  h = |h(t)|; 
  Ȧ  – ɱɚɫɬɨɬɚɜɪɚɳɟɧɢɹ h(t); 
  p= –1 ɢɥɢ +1, ɤɨɬɨɪɨɟɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬɜɪɚɳɟɧɢɸɩɨɱɚɫɨɜɨɣɢɥɢɩɪɨ-




  ) (
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a h m      ,  (1.2) 










  ) ( eff eff
m
H m m H m m u u  u   
OJ
J  .  (1.3) 
ɝɞɟ  Ȗ (> 0) – ɝɢɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɟɨɬɧɨɲɟɧɢɟ; 











H ) ( ) (    
w
w
     (1.4) 




  ) ( ) ( eff eff
m
H m m n H m m u u   u   
OJ
J  ,  (1.5) 
ɝɞɟ  n = n(t) – ɬɟɩɥɨɜɨɟɫɥɭɱɚɣɧɨɟɦɚɝɧɢɬɧɨɟɩɨɥɟɫɧɭɥɟɜɵɦɡɧɚɱɟɧɢɟɦɢ 
ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɨɣɮɭɧɤɰɢɟɣ  ) ( 2 ) ( ) ( 1 2 2 1 t t t n t n  '   G GDE E D , nĮ(t) (Į = x,  
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y, z) – Ⱦɟɤɚɪɬɨɜɵɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵɜɟɤɬɨɪɚ n (t); 
   ǻ  =  ȜkBT/Ȗm – ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨɩɨɥɹ; 
  k B  – ɩɨɫɬɨɹɧɧɚɹȻɨɥɶɰɦɚɧɚ; 
  T  – ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɚɹɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ; 
  į ( t ) – ɞɟɥɶɬɚɮɭɧɤɰɢɹȾɢɪɚɤɚ; 
  į Įȕ – ɞɟɥɶɬɚɫɢɦɜɨɥɄɪɨɧɟɤɟɪɚ. 
 
ɍɝɥɨɜɵɟ ɫɤɨɛɤɢ ɨɛɨɡɧɚɱɚɸɬ ɭɫɪɟɞɧɟɧɢɟ ɩɨ ɜɫɟɦ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɹɦ n(t). ɋɨɝɥɚɫɧɨ 
(1.5), ɭɫɥɨɜɧɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ  ) , , | , , ( ' ' ' t t P P M T M T   ) ( ' t t t ,  ɤɨɬɨɪɚɹ 
ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢɟɫɜɨɣɫɬɜɚ mɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɩɨɥɹɪɧɵɯ șɢɚɡɢɦɭɬɚɥɶ-
ɧɵɯ ĳɭɝɥɨɜɢɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹɟɬɩɪɹɦɨɦɭɭɪɚɜɧɟɧɢɸɎɨɤɤɟɪɚɉɥɚɧɤɚ [44, 56]: 
 




















































































ɧɟɧɢɟɅɚɧɞɚɭɅɢɮɲɢɰɚ (1.3). ȼɟɤɬɨɪ m(t) ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɜɜɢɞɟ   
18 
 
  ), ( ) ( ) ( 1 0 t t t m m m      (1.8) 
ɝɞɟ   m0(t) ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɭɫɬɚɧɨɜɢɜɲɭɸɫɹɩɪɟɰɟɫɫɢɸ m(t); 
   m1(t) – ɧɟɤɨɬɨɪɨɟɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟɨɬ m0(t). 
ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ |m(t) |  §  | m 0 ( t )|  =  m, ɭɞɨɛɧɨ ɜɜɟɫɬɢ ɟɞɢɧɢɱɧɵɣ ɜɟɤɬɨɪ  
u =|m0(t)|/mɢɦɚɥɟɧɶɤɢɣɛɟɡɪɚɡɦɟɪɧɵɣɜɟɤɬɨɪ v =|m1(t)|/m (v = |v| << 1). ɋɨɝɥɚɫ-
ɧɨɷɬɨɦɭ, ɦɵɪɚɫɤɥɚɞɵɜɚɟɦɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɟɦɚɝɧɢɬɧɨɟɩɨɥɟ (1.4) ɧɚɜɟɤɬɨɪ, ɧɟɡɚ-
ɜɢɫɹɳɢɣɨɬ v: 
 
  z z a eff H u H t e h H ) ( ) (
) 0 (       (1.9) 
ɢɧɚ, ɡɚɜɢɫɹɳɢɣɨɬɩɟɪɜɨɣɫɬɟɩɟɧɢɦɨɞɭɥɹ v: 
  .
) 1 (
z z a eff v H e H     (1.10) 
Ⱦɟɥɚɹɡɚɦɟɧɭɜɭɪɚɜɧɟɧɢɢ (1.8) ɢɩɨɞɫɬɚɜɥɹɹɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɟɩɨɥɟɜɜɢɞɟ 
) 0 ( ) 0 (
eff eff eff H H H     ɜ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɧɚ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɅɚɧɞɚɭɅɢɮɲɢɰɚ (1.3) ɫ ɭɱɟɬɨɦ  
ɫɥɚɝɚɟɦɵɯ ɧɭɥɟɜɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɜɟɤɬɨɪɚ v, ɩɨɥɭɱɚɟɦ ɫɥɟɞɭɸɳɟɟ 
ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɞɥɹɜɟɤɬɨɪɚ u: 
 
  ). (
) 0 ( ) 0 (
eff eff H u u H u u u u  u    OJ J    (1.11) 
Ⱦɥɹɭɞɨɛɫɬɜɚɞɚɥɶɧɟɣɲɟɝɨɨɩɢɫɚɧɢɹɜɜɨɞɢɬɶɫɹɬɚɤɧɚɡɵɜɚɟɦɚɹɜɪɚɳɚɸ-
ɳɚɹɫɹɫɢɫɬɟɦɚɤɨɨɪɞɢɧɚɬ x´y´z´ (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 1.1 ɢɉɪɢɥɨɠɟɧɢɟ A). Ⱦɚɧɧɚɹɫɢɫ-
ɬɟɦɚɩɪɢɜɹɡɚɧɚɤɜɧɟɲɧɟɦɭɩɨɥɸ h(t) ɢɜɪɚɳɚɟɬɫɹȼɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɢ, ɱɬɨɜɷɬɨɣ 
ɫɢɫɬɟɦɟɤɨɨɪɞɢɧɚɬɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ  ' ', y x u u , ɢ  z z u u   ' ɜɟɤɬɨɪɚ uɧɟɡɚɜɢɫɹɬɨɬɜɪɟɦɟ-
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   
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UZ    (1.12)  
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  (1.13) 
ɝɞɟ  , / ~ , /
~
, / ~
r a a H h h H H H Z Z Z       ɢ  a r H J Z   . ɉɪɨɫɬɨɣɚɧɚɥɢɡɷɬɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ 
ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ  ' ', y x u u ɦɨɝɭɬɛɵɬɶɜɵɪɚɠɟɧɵɱɟɪɟɡ uz: 
 
















U UN   (1.14) 
ɝɞɟ  ) 1 /( ~ 2 O Z N    , ɚ uzɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹɟɬɭɪɚɜɧɟɧɢɸ: 
 
  ] ) ( ) ~ [(






z u H u
u
u
h ON UN   

    (1.15) 
Ʌɟɝɤɨɡɚɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (1.14) ɢ (1.15) ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹɸɬɭɫɥɨɜɢɸ u
2 = 1. 
Ɍɚɤɠɟɫɬɨɢɬɡɚɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵɜɟɤɬɨɪɚ uɜɧɚɱɚɥɶɧɨɣɫɢɫɬɟɦɵɤɨɨɪɞɢ-




). cos( ) sin(
), sin( ) cos(
' '
' '
t u t u u







  (1.16) 
 
 
1.2.2  Ʉɪɢɬɟɪɢɣɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ 
 
ȼ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɢ, ɱɬɨ ɪɟɲɟɧɢɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (1.15) ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɜ ɞɚɧɧɨɦ 
ɩɭɧɤɬɟ ɜɵɱɢɫɥɹɟɬɫɹ ɤɪɢɬɟɪɢɣ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ ɞɥɹ ɭɫɬɚɧɨɜɢɜɲɟɣɫɹ ɩɪɟɰɟɫɫɢɢ 
ɜɟɤɬɨɪɚɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨɦɨɦɟɧɬɚ m. Ⱦɥɹɷɬɨɝɨ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɹɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (1.3), (1.11) ɢ 
(1.8), ɡɚɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹɥɢɧɟɣɧɨɟɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɟɭɪɚɜɧɟɧɢɟ  
20 
 
)], ( ) ( ) ( [
) 1 ( ) 0 ( ) 0 (
) 1 ( ) 0 (
eff eff eff
eff eff
H u u H v u H u v
H u H v v
u u     
 u  u   
OJ
J J 
  (1.17) 
ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɟɟɷɜɨɥɸɰɢɸɦɚɥɵɯɨɬɤɥɨɧɟɧɢɣɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨɦɨɦɟɧɬɚ m ɨɬ ɪɚɜɧɨ-
ɜɟɫɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɜɟɤɬɨɪɨɦ v. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭɞɥɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (1.3), 
ɡɧɚɱɟɧɢɟ |m| ɫɱɢɬɚɟɬɫɹɩɨɫɬɨɹɧɧɵɦ, ɞɥɹɜɟɤɬɨɪɨɜ vɢ uɜɫɟɝɞɚɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹɭɫ-
ɥɨɜɢɟ 2u·v + v
2 = 0. ɗɬɨɨɡɧɚɱɚɟɬɱɬɨ, ɫɥɢɧɟɣɧɨɣɬɨɱɧɨɫɬɶɸɩɨ v, ɜɟɤɬɨɪ v ɩɟɪ-
ɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɟɧɤ uɜɤɚɠɞɵɣɦɨɦɟɧɬɜɪɟɦɟɧɢ t. ɉɨɷɬɨɦɭ, ɭɞɨɛɧɨɜɜɟɫɬɢɞɪɭɝɭɸ 
ɜɪɚɳɚɸɳɭɸɫɹɞɟɤɚɪɬɨɜɭɸɫɢɫɬɟɦɭɤɨɨɪɞɢɧɚɬ x"y"z" (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 1.1 ɢɉɪɢɥɨ-
ɠɟɧɢɟ A), ɜɤɨɬɨɪɨɦɜɟɤɬɨɪɵ uɢ vɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵɤɚɤ 
 
  ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ) ( ) ( , y y x x z t v t v e e v e u      .  (1.18) 
Ɂɞɟɫɶɭɫɥɨɜɢɟ u·v = 0 ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢ. 
  ȼɷɬɨɣɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɨɣɫɢɫɬɟɦɟ, z" – ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɹɜɥɹɟɬɫɹɪɟɲɟɧɢɟɦɭɪɚɜ-
ɧɟɧɢɹ (1.17), ɜɫɢɥɭɭɫɥɨɜɢɹ d(u·v)/dt = 0, ɚɬɚɤɠɟɭɫɥɨɜɢɹ 
 
  0 )] ( [ ' '
) 0 ( ) 0 (      u  z eff eff e H v u H v v OJ J  ,  (1.19) 
ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨɜɵɬɟɤɚɸɳɟɝɨɢɡ (1.11). ɉɪɨɟɰɢɪɭɹɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (1.17) ɧɚɨɫɢ x", 
y", ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ (Ⱥ4)-(Ⱥ6), ɚɬɚɤɠɟɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜɩɪɟɞɵɞɭɳɟɝɨ ɩɭɧɤɬɚ, 
ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦɩɪɹɦɵɯɜɵɱɢɫɥɟɧɢɣɩɨɥɭɱɚɟɦ  
 
  , , ' ' 4 ' ' 3 ' ' ' ' 2 ' ' 1 ' ' y x y y x x v v v v v v OZ Z Z OZ            (1.20) 
ɝɞɟ  n r n Z Z Z ~   ɢ  
 
 
)]. 1 ( ~ [
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1 ~ )], 1 ( ~ [
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)], 1 ( ~ [
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         
         
UN Z O UN Z
O UN Z UN Z
  (1.21) 
  Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜ ɩɟɪɜɨɦ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɢ, ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɭɫɬɚɧɨɜɢɜɲɟɣɫɹ 
ɩɪɟɰɟɫɫɢɢɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨɦɨɦɟɧɬɚɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶɸɫɬɚ- 
21 
ɰɢɨɧɚɪɧɵɯɪɟɲɟɧɢɣ  0 ' ' ' '     y x v v , ɢɥɢɧɟɩɨɞɜɢɠɧɨɣɬɨɱɤɢ (0,0), ɫɢɫɬɟɦɵ (1.20). 
Ɇɟɬɨɞɢɤɚɧɚɯɨɠɞɟɧɢɟɤɪɢɬɟɪɢɹɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢɪɟɲɟɧɢɹɩɨɫɥɟɞɧɟɣɫɢɫɬɟɦɵɯɨ-
ɪɨɲɨɢɡɜɟɫɬɧɚ [57] ɢɨɫɧɨɜɚɧɚɧɚɚɧɚɥɢɡɟɤɨɪɧɟɣ 
 









Z Z Z Z O Z Z
O
G   r     r   (1.22) 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (į + ȜȦ1) (į + ȜȦ4) + Ȧ2Ȧ3 = 0, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟ-
ɝɨɷɬɨɣɫɢɫɬɟɦ. ȼɱɚɫɬɧɨɫɬɢɤɪɢɬɟɪɢɣɚɫɢɦɩɬɨɬɢɱɟɫɤɨɣɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢɜɵɧɭɠ-
ɞɟɧɧɨɣɩɪɟɰɟɫɫɢɢɢɦɟɟɬ Re(į+) < 0 ɢɥɢ 
 




4 1 Z Z Z Z O Z Z O   !    (1.23) 
Ⱦɚɥɟɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɨɛɳɢɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶɫɹ ɤ ɨɩɢɫɚɧɢɸ ɦɚɥɨɭɝɥɨɜɨɣ 
ɩɪɟɰɟɫɫɢɢ, ɜɬɨɦɱɢɫɥɟɜɫɥɭɱɚɟɧɭɥɟɜɨɝɨɜɧɟɲɧɟɝɨɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨɩɨɥɹ H. 
 
1.2.3  Ɇɚɥɨɭɝɥɨɜɚɹɩɪɟɰɟɫɫɢɹ 
 
ɉɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ, ɱɬɨɩɪɟɰɟɫɫɢɨɧɧɵɟɭɝɥɵ șı (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 1.2) ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ 
ɦɨɦɟɧɬɨɜɩɪɢ uz > 0 (ı = + 1) ɢɩɪɢ uz < 0 (ı = – 1) ɹɜɥɹɸɬɫɹɦɚɥɵɦɢ, ɬ. ɟ. șı << 
0. ȼɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢɫɷɬɢɦ, uzɦɨɠɟɬɛɵɬɶɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨɜɜɢɞɟ uz = ı(1 – İ
2/2), ɝɞɟ 















.  (1.24) 
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  (1.25)  
22 
 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.2 – ɋɯɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟɭɝɥɨɜɩɪɟɰɟɫɫɢɢɞɥɹ «ɜɟɪɯɧɢɯ» ɢ 




ɥɹ, ɬɤ.  0 ~   H , ɞɢɧɚɦɢɤɚɦɚɝɧɢɬɧɵɯɦɨɦɟɧɬɨɜɜ «ɧɢɠɧɟɦ» (ı = – 1) ɢ «ɜɟɪɯɧɟɦ» 
(ı = + 1) ɩɨɥɨɠɟɧɢɢɛɭɞɟɬɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɨɬɥɢɱɚɬɶɫɹ. ɉɪɢɱɢɧɨɣɹɜɥɹɟɬɫɹɬɨ, ɱɬɨ 
ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɚɹɩɪɟɰɟɫɫɢɹɧɚɩɪɚɜɥɟɧɚɩɪɨɬɢɜɱɚɫɨɜɫɬɪɟɥɤɢ, ɢ, ɩɨɷɬɨɦɭ, ɬɨɥɶɤɨ 
ɞɥɹ ɨɞɧɨɝɨ ɢɡ ɩɨɥɨɠɟɧɢɣ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɚ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɩɨɥɹ 
ɫɨɜɩɚɞɚɟɬɫɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟɦɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨɣɩɪɟɰɟɫɫɢɢȾɪɭɝɢɦɢɫɥɨɜɚɦɢ, ɦɚɝɧɢɬ-
ɧɨɟɩɨɥɟ, ɜɪɚɳɚɸɳɟɟɫɹɜɩɥɨɫɤɨɫɬɢ, ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨɣɤɥɺɝɤɨɣɨɫɢɧɚɦɚɝɧɢ-
ɱɢɜɚɧɢɹ, ɫɧɢɦɚɟɬ ɜɵɪɨɠɞɟɧɢɟ ɦɟɠɞɭ «ɜɟɪɯɧɢɦ» ɢ «ɧɢɠɧɢɦ» ɩɨɥɨɠɟɧɢɹɦɢ 
ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨɦɨɦɟɧɬɚ. 
Ⱥɧɚɥɢɡ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɦɚɥɨɭɝɥɨɜɚɹ ɩɪɟɰɟɫɫɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɣ 
ɬɨɥɶɤɨɩɪɢɜɵɩɨɥɧɟɧɢɢɭɫɥɨɜɢɣɹ  0 ~ ~
4 1 ! Z Z . Ɂɚɩɢɫɚɜɫɭɦɦɭ  4 1 ~ ~ Z Z  ɫɤɜɚɞɪɚ-
ɬɢɱɧɨɣɬɨɱɧɨɫɬɶɸɩɨ İ,  
  
23 
  ), 2 ~ 1 ( ~ 2 2 ~ ~ 2
4 1 VUN V H V Z Z        H H   (1.26) 
ɢɪɟɲɚɹɭɪɚɜɧɟɧɢɟ  0 ~ ~













    h Hcr ,  (1.27) 
ɤɨɬɨɪɨɟɪɚɡɞɟɥɹɟɬɭɫɬɨɣɱɢɜɭɸɢɧɟɭɫɬɨɣɱɢɜɭɸɩɪɟɰɟɫɫɢɸɞɥɹɞɚɧɧɨɝɨɡɧɚɱɟ-
ɧɢɹ ı. ɍɫɬɨɹɜɲɚɹɫɹɩɪɟɰɟɫɫɢɹɛɭɞɟɬɭɫɬɨɣɱɢɜɨɣɞɥɹɥɸɛɵɯ  1 | ~ ~
   ! V cr H H ɢɥɢ 
ɞɥɹ  1 | ~ ~
    V cr H H . ȼɫɢɥɭɬɨɝɨ, ɱɬɨɩɪɢ  cr H H ~ ~   ɩɪɟɰɟɫɫɢɹɞɥɹɩɨɥɨɠɟɧɢɹ – ı 
ɭɫɬɨɣɱɢɜɚ, ɛɭɞɭɬɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬɶɩɟɪɟɯɨɞɵɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨɦɨɦɟɧɬɚɢɡɧɟɫɬɚɛɢɥɶɧɨɝɨ 
ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ıɜɫɬɚɛɢɥɶɧɨɟ –ı. ȿɫɥɢ ȡ = ı, ɬɨɜɪɚɳɚɸɳɟɟɫɹɩɨɥɟɜɫɟɝɞɚɭɦɟɧɶ-
ɲɚɟɬɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶɩɪɟɰɟɫɫɢɢ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ  1 | ~
1  !    V cr H ɢ  1 | ~
1      V cr H . ɇɚɩɪɨ-
ɬɢɜ, ɟɫɥɢ ȡ = – ı, ɬɨɝɞɚɜɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢɨɬɭɦɟɧɶɲɟɧɧɨɣɱɚɫɬɨɬɵ țɜɪɚɳɚɸɳɟɝɨ-
ɫɹ ɩɨɥɹ ɦɨɠɟɬ ɤɚɤ ɭɦɟɧɶɲɚɬɶ (ɟɫɥɢ ț < 1), ɬɚɤ ɢ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɬɶ (ɟɫɥɢ ț > 1) 
ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ. Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɫɬɚɛɢɥɶɧɨɣɛɭɞɟɬɩɪɟɰɟɫɫɢɹɩɪɢ ț = 2. Ɍɚɤɠɟɨɬ-
ɦɟɬɢɦ, ɱɬɨɩɨɫɤɨɥɶɤɭ İ << 1 ɢɨɛɵɱɧɨȜ < 1, ɮɨɪɦɭɥɚ (1.27) ɛɭɞɟɬɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɚ 
ɬɨɥɶɤɨɩɪɢɭɫɥɨɜɢɢɤɨɝɞɚ  h
~
!! N . 
  Ⱦɥɹɜɚɠɧɨɝɨɧɚɝɥɹɞɧɨɝɨɩɪɢɦɟɪɚ, ɪɚɫɫɦɨɬɪɢɦɫɢɫɬɟɦɭɢɡ Nɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ, 
ɦɚɝɧɢɬɧɵɟɦɨɦɟɧɬɵɭ N/2 ɢɡɤɨɬɨɪɵɯɧɚɩɪɚɜɥɟɧɵɜɞɨɥɶɨɫɢ z , ɢɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧ-
ɧɨ, ɭɞɪɭɝɢɯ N/2 ɱɚɫɬɢɰɨɧɢɦɟɟɬɨɛɪɚɬɧɨɟɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟɌɨɝɞɚɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɚɹ 
ɛɟɡɪɚɡɦɟɪɧɚɹ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɶ ɫɢɫɬɟɦɵ  ¦    
N
i zi d u N
1 ) / 1 ( P  ( i  ɢɧɞɟɤɫ ɧɚɧɨɱɚ-
ɫɬɢɰɵ)  ɩɪɢɧɢɦɚɟɬ ɮɨɪɦɭ  ¦  
V V T V P cos ) 2 / 1 ( d  ɢɥɢ ɩɪɢ  șı < <  1  – 
4 / ) ( 2
1
2
1     T T P d . ɍɱɢɬɵɜɚɹɬɨ, ɱɬɨ  0 ~   H ɢɢɫɩɨɥɶɡɭɹɮɨɪɦɭɥɭ 
 
 







  (1.28)  
24 




4 ] ) 1 ( 1 [
~






   h d   (1.29) 
ɗɬɨɬɪɟɡɭɥɶɬɚɬɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ (i) ɧɚɥɢɱɢɟɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ȝdɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɱɢɫɬɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɦɷɮɮɟɤɬɨɦ, ɬɤ. ȝd = 0, ɟɫɥɢ  0 ) 1 /( ~ 2      O Z N , (ii) ɧɚɩɪɚɜɥɟ-
ɧɢɟɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢɢɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟɜɪɚɳɟɧɢɹɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨɩɨɥɹɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ 
ɩɪɚɜɢɥɨɦɥɟɜɨɣɪɭɤɢ, ɢ (iii) ɢɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ȝdɨɬ țɜɫɟɝɞɚɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬɪɟɡɨɧɢ-
ɪɭɸɳɢɣɯɚɪɚɤɬɟɪ. Ɇɚɤɫɢɦɭɦɞɥɹ ȝdɡɚɜɢɫɢɬɨɬ ț = țm, ɝɞɟ  
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) 1 ( 3
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  m   (1.30) 
ɢ  2 ) 2 /
~
( | O U P N N h m d      ɞɥɹ Ȝ << 1. ȿɫɥɢ  O  h
~
, ɬɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɟɧɚɦɚɝɧɢɱɢɜɚ-
ɧɢɟɦɚɥɨ, ɧɨɤɚɤɦɵɩɨɤɚɠɟɦɞɚɥɟɟ, ɨɧɨɦɨɠɟɬɛɵɬɶɢɡɦɟɧɟɧɨɩɨɞɜɥɢɹɧɢɟɦ 
ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯɮɥɭɤɬɭɚɰɢɣ. 
 
1.2.4  ɇɭɥɟɜɨɟɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɟɦɚɝɧɢɬɧɨɟɩɨɥɟ 
 
ȼɫɥɭɱɚɟɧɭɥɟɜɨɝɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨɩɨɥɹ H = 0 ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ (1.15) ɦɨɠɧɨɩɟɪɟ-
ɩɢɫɚɬɶɜɮɨɪɦɟ h = Fp(uz), ɝɞɟ 
 
  2 2
2
) ( ) (
1
) ( x x
x
x
x Fp ON UN  

    (1.31) 
(– 1 x 1). ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ, ɮɭɧɤɰɢɹ Fp(x) ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹɟɬ ɭɫɥɨɜɢɹɦ: 
Fp(– x)= F – p(x), Fp(– 1) = Fp(+1) = 0, Fp(x) ĺɩɪɢ xĺ 0, ɢɨɧɚɢɦɟɟɬɥɨɤɚɥɶ-
ɧɵɣɦɢɧɢɦɭɦɩɪɢ x = ȡx1 (x1 > 0) ɢɥɨɤɚɥɶɧɵɣɦɚɤɫɢɦɭɦɩɪɢ x = ȡx2 (x2 > 0) (ɫɦ. 
ɪɢɫɭɧɨɤ 1.3). 
Ⱦɟɬɚɥɶɧɵɣɚɧɚɥɢɡɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨɞɥɹɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨɡɧɚɱɟɧɢɹ ȡɩɪɟ- 
25 
ɰɟɫɫɢɹɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨɦɨɦɟɧɬɚɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵɩɪɢɭɫɥɨɜɢɢ ı = – ȡɭɫɬɨɣɱɢɜɚɞɥɹ 
ɜɫɟɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ  h. Ⱦɪɭɝɢɦɢ ɫɥɨɜɚɦɢ, ɟɞɢɧɫɬɜɟɧɧɨɟ ɪɟɲɟɧɢɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ  
h
~
 = Fp(uz) ɩɪɢ sgn(uz) = – ȡɜɫɟɝɞɚɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬɢɨɧɨɭɫɬɨɣɱɢɜɨ. ȼɷɬɨɦɫɥɭɱɚɟ, 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶɦɟɠɞɭ uzɢ h
~
ɩɨɤɚɡɚɧɚɧɚɪɢɫɭɧɤɟ (1.4) (ɤɪɢɜɚɹ 1). 




ɟɫɥɢ |uz| > x2, ɱɬɨɩɨɞɪɚɡɭɦɟɜɚɟɬɱɬɨ  ) (
~ ~
2 x F h h p cr U     (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ (1.4), ɤɪɢɜɚɹ 
2). ɉɪɢ  0
~ ~
   cr h h ɪɟɲɟɧɢɟ uz|ı = ȡ = ȡx2ɢ uz|ı = ȡ = ȡx3 (x3 > 0) ɟɫɬɶɧɟɭɫɬɨɣɱɢɜɵɦ 
ɢɦɚɝɧɢɬɧɵɣɦɨɦɟɧɬɩɟɪɟɨɪɢɟɧɬɢɪɭɟɬɫɹɨɬɫɨɫɬɨɹɧɢɹ uz|ı = ȡ = ȡx2ɜɫɨɫɬɨɹɧɢɟ . 
uz|ı = – ȡ = – ȡx4 (x4 > 0) Ʉɚɤɨɬɦɟɱɟɧɨɜɵɲɟ, ɧɨɜɨɟɫɨɫɬɨɹɧɢɟɫɬɚɛɢɥɶɧɨɞɥɹɜɫɟɯ 
h
~
, ɬɚɤɱɬɨɨɛɪɚɬɧɵɣɩɟɪɟɯɨɞɧɟɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬɩɪɢɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ȡ. 
 
 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.3 – Ƚɪɚɮɢɤɮɭɧɤɰɢɢ F+1(x) ɞɥɹ ț = 0.25 ɢ Ȝ = 0.2. ȿɫɥɢ țĺ0, ɬɨ xnĺ0, 
F+1(x) ĺ0, ɢ cr h
~
 = F+1(x2) ĺ1. 
Ⱦɥɹɜɚɠɧɨɝɨɫɥɭɱɚɹ, ɦɚɥɨɣɱɚɫɬɨɬɵɜɧɟɲɧɟɝɨɩɨɥɹ (ț <<1), ɤɨɬɨɪɵɣɥɟɝ-
ɤɨɪɟɚɥɢɡɭɟɬɫɹɧɚɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɟ, ɚɧɚɥɢɡɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢɜɵɧɭɠɞɟɧɧɨɣɩɪɟɰɟɫɫɢɢ 
ɦɨɠɧɨɜɵɩɨɥɧɢɬɶɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢ. ȼɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɛɵɥɨɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ  
 












      (1.32) 
ɟɫɥɢ 1 –  2 ~
h  >>ț









Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.4 – Ƚɪɚɮɢɤɧɟɦɟɧɹɸɳɢɯɫɹɪɟɲɟɧɢɣɭɪɚɜɧɟɧɢɹ h
~
 = Fp(uz) ɞɥɹɬɟɯɠɟ 













U Z Z           1 , 4 2
2
3 1   (1.33) 
ɛɵɥɨɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨɤɪɢɬɟɪɢɣɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ (1.22) ɞɥɹ ı = ȡɬɟɩɟɪɶɡɚɩɢɲɟɬɫɹ 
ɤɚɤ |uz|  >  x2, ɚ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɜɪɚɳɚɸɳɟɝɨɫɹ ɩɨɥɹ –  
3 / 2 ) 3 / 2 ( 1
~
N    cr h . Ɉɤɨɧɱɚɬɟɥɶɧɨ, ɪɟɲɚɹɭɪɚɜɧɟɧɢɹ dFȡ/dx = 0 ɢ  ) (
~
x F h p cr   ɨɬ-
ɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ xɦɵɩɨɥɭɱɢɦɚɫɢɦɩɬɨɬɢɤɢ x1 = ț, x2 = ț
 1/3, x3 = ț/2 ɢ x4 = 2ț
 1/3. ɋɥɟ-
ɞɭɟɬɨɬɦɟɬɢɬɶɧɚɥɢɱɢɟɫɤɚɱɤɚǻuz = x2 + x4, ɤɨɬɨɪɵɣɢɦɟɟɬɦɟɫɬɨɩɪɢɩɟɪɟɯɨɞɟ 
ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨɦɨɦɟɧɬɚɢɡɨɞɧɨɝɨɫɨɫɬɨɹɧɢɹɜɞɪɭɝɨɟ, ɚɟɝɨɜɟɥɢɱɢɧɚɫɬɪɟɦɢɬɫɹɤ 
0 ɩɪɢ țĺ 0. ȼɟɥɢɱɢɧɚɷɬɨɝɨɫɤɚɱɤɚɹɜɥɹɟɬɫɹɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɛɨɥɶɲɨɣɞɚɠɟɩɪɢ 




ɳɚɸɳɟɝɨɫɹ ɩɨɥɹ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɦ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɩɪɟɰɟɫɫɢɢ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ 
ɦɨɦɟɧɬɨɜ. ɗɬɨɢɦɟɟɬɦɟɫɬɨɥɢɲɶɞɥɹɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ, ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɤɨɬɨɪɵɯɜɵ-




1.3  Ɉɞɧɨɪɨɞɧɚɹɢɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɚɹɩɪɟɰɟɫɫɢɹɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨɦɨɦɟɧɬɚ 
 
1.3.1  ɉɪɨɛɥɟɦɚɩɟɪɟɦɚɝɧɢɱɢɜɚɧɢɹɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ 
 
Ɍɨɱɧɨɟ ɨɩɢɫɚɧɢɟ ɩɟɪɟɦɚɝɧɢɱɢɜɚɧɢɹ ɦɚɥɨɣ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɱɚɫɬɢɰɵ ɫ 
ɨɞɧɨɨɫɧɨɣɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɟɣɩɨɫɬɨɹɧɧɵɦɜɧɟɲɧɢɦɩɨɥɟɦ H, ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɦɥɟɝɤɨɣ 
ɨɫɢ, ɞɚɧɨɜɪɚɛɨɬɟ [58]. ȼɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɛɵɥɨɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨɩɪɢɧɟɤɨɬɨɪɨɦɤɪɢɬɢ-
ɱɟɫɤɨɦɡɧɚɱɟɧɢɢɩɨɥɹ Hcrɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬɩɟɪɟɯɨɞɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨɦɨɦɟɧɬɚɢɡɨɞɧɨɝɨ 
ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɝɨɫɬɨɹɧɢɹɜɞɪɭɝɨɟ. ȼɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦɛɵɥɨɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨɩɨɞɨɛɧɵɟ 
ɩɟɪɟɯɨɞɵɩɪɨɢɫɯɨɞɹɬɢɩɪɢɞɪɭɝɢɯɜɧɟɲɧɢɯɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹɯ. Ɍɚɤ, ɢɡɪɚɛɨɬ [13, 
59] ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɚɦɨɠɟɬɩɟɪɟɦɚɝɧɢɱɢɜɚɬɶɫɹɢɦɩɭɥɶɫɧɵɦɩɨɥɟɦ  A H , 
ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɵɦɥɟɝɤɨɣɨɫɢ. ȼ [53] ɱɢɫɥɟɧɧɨɩɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɨɜɚɧɚɜɨɡɦɨɠ-
ɧɨɫɬɶɩɟɪɟɯɨɞɚɦɟɠɞɭɞɜɭɦɹɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɦɢɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɦɢɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨɦɨɦɟɧ-
ɬɚɩɨɞɞɟɣɫɬɜɢɟɦɤɚɤɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨɩɨɥɹ H, ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɝɨɜɞɨɥɶɨɫɢɥɟɝɤɨɝɨɧɚ-
ɦɚɝɧɢɱɢɜɚɧɢɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ, ɬɚɤ ɢ ɩɨɥɹ h(t), ɰɢɪɤɭɥɹɪɧɨɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɧɨɝɨ ɜ 
ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ, ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨɣɤɥɟɝɤɨɣɨɫɢ. ɉɪɢɷɬɨɦɜɟɥɢɱɢɧɚɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɩɨɥɹ Hcrɨɤɚɡɚɥɚɫɶɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɦɟɧɶɲɟ, ɱɟɦɜ [58]. ɇɚɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɜɟɥɢɱɢɧɵ 
Hcrɭɤɚɡɵɜɚɸɬɬɚɤɠɟɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɩɨɩɟɪɟɦɚɝɧɢɱɢɜɚɧɢɸɧɚɧɨɱɚ-
ɫɬɢɰɵɜɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢɪɚɞɢɨɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨɢɦɩɭɥɶɫɚɜɪɚɳɚɸɳɟɝɨɫɹɩɨɥɹ h(t) [60]. 
ɂɞɟɢ ɨ ɩɟɪɟɦɚɝɧɢɱɢɜɚɧɢɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɜɪɚɳɚɸɳɢɦɫɹ ɩɨɥɟɦ h(t) ɛɵɥɢ 
ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɵɢɱɢɫɥɟɧɧɨɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵɜɪɚɛɨɬɚɯ [61, 62, 55]. ɉɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɟ 
ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɟɨɩɢɫɚɧɢɟɩɪɨɰɟɫɫɚɩɟɪɟɦɚɝɧɢɱɢɜɚɧɢɹɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵɰɢɪɤɭɥɹɪɧɨ-
ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɧɵɦɩɨɥɟɦɛɵɥɨɞɚɧɨɜɪɚɛɨɬɚɯ [55, 63]. ɂɫɯɨɞɹɢɡɤɪɢɬɟɪɢɹɭɫ-
ɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢɩɪɟɰɟɫɫɢɢɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨɦɨɦɟɧɬɚɩɨɞɞɟɣɫɬɜɢɟɦɜɧɟɲɧɟɝɨɩɨɥɹ h(t), 
ɛɵɥɨɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨɢɧɜɟɪɫɢɢɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɣɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢɦɨɝɭɬɨɛɭɫɥɨɜɥɢ-
ɜɚɬɶɫɹ ɢɫɤɥɸɱɢɬɟɥɶɧɨ ɰɢɪɤɭɥɹɪɧɨɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɧɵɦ ɩɨɥɟɦ h(t). Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, 
ɭɱɟɬ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹɫɬɟɪɦɨɫɬɚɬɨɦ [64] ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨɫɥɭɱɚɣɧɨɟɬɟɩɥɨɜɨɟ 
ɩɨɥɟ ɫɩɨɫɨɛɧɨ ɢɧɢɰɢɢɪɨɜɚɬɶ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɟ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɜ 
ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢɜɪɚɳɚɸɳɟɝɨɫɹɩɨɥɹ. ɉɪɢɷɬɨɦɚɦɩɥɢɬɭɞɵɩɨɥɹ h(t) ɹɜɥɹɸɬɫɹɫɭ- 
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ɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɦɟɧɶɲɢɦɢ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɨɬɟɪɹ 
ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢɩɪɟɰɟɫɫɢɢɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨɦɨɦɟɧɬɚ. 
Ɉɞɧɚɤɨ ɧɟ ɜɫɟɝɞɚ ɩɨɬɟɪɹ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɩɪɟɰɟɫɫɢɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɚ 
ɩɪɢɜɨɞɢɬɤɢɧɜɟɪɬɢɪɨɜɚɧɢɸɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨɦɨɦɟɧɬɚ. Ʉɚɤɛɵɥɨɩɨɤɚ-
ɡɚɧɨɜ [65], ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɶɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯɩɥɟɧɨɤɜɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢɜɪɚɳɚɸ-
ɳɟɝɨɫɹɩɨɥɹ h(t) ɦɨɠɟɬɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɨɜɚɬɶɲɢɪɨɤɨɟɦɧɨɝɨɨɛɪɚɡɢɟɮɨɪɦɫɜɨɟɝɨ 
ɞɜɢɠɟɧɢɹ. ȼɵɜɨɞɨɬɨɦ, ɱɬɨɩɨɞɞɟɣɫɬɜɢɟɦɩɨɥɹ h(t) ɦɚɝɧɢɬɧɵɣɦɨɦɟɧɬɧɚɧɨ-
ɱɚɫɬɢɰɵɦɨɠɟɬɭɱɚɫɬɜɨɜɚɬɶɜɛɨɥɟɟɫɥɨɠɧɵɯ, ɱɟɦɨɛɵɱɧɚɹɩɪɟɰɟɫɫɢɹ, ɮɨɪɦɚɯ 
ɞɜɢɠɟɧɢɹ, ɫɥɟɞɭɟɬɬɚɤɠɟɢɡɪɚɛɨɬɵ [66]. ȼɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ mɨɬɩɪɟɰɟɫ-




ɧɵɣ ɫ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɣ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɜɨɩɪɨɫ ɨ ɬɨɦ, ɤɨɝɞɚ ɢɦɟɧɧɨ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.5 – ɋɯɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɩɪɟɰɟɫɫɢɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɚ.  
ɚ) Ɂɚɬɭɯɚɸɳɚɹɩɪɟɰɟɫɫɢɹɛɟɡɜɧɟɲɧɟɝɨɩɨɥɹ. ɛ) ɉɪɟɰɟɫɫɢɹɫɩɨɫɬɨɹɧɧɵɦɭɝɥɨɦ 





ɜɟɤɬɨɪɚ mɫɧɟɤɨɬɨɪɵɦɩɨɫɬɨɹɧɧɵɦɭɝɥɨɦ (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 1.5ɛ). ȼɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢɫ 
ɬɟɪɦɢɧɨɥɨɝɢɟɣ, ɜɜɟɞɟɧɧɨɣɜ [66], ɛɭɞɟɦɝɨɜɨɪɢɬɶ, ɱɬɨɜɬɚɤɨɦɫɥɭɱɚɟɢɦɟɟɬɦɟ-
ɫɬɨ  Pɪɟɠɢɦ. Ⱦɥɹ Pɪɟɠɢɦɚ ɫɢɫɬɟɦɚ (1.34) ɩɪɟɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɜ ɚɥɝɟɛɪɚɢɱɟɫɤɨɟ 




















































h ,  (1.35) 
ɝɞɟ  ș1 – ɭɝɨɥ ɭɫɬɚɧɨɜɢɜɲɟɣɫɹ ɩɪɟɰɟɫɫɢɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɚ. Ɋɟɲɢɜ 
ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (1.35), ɦɨɠɧɨɧɚɣɬɢɜɟɥɢɱɢɧɭɭɝɥɚ ș1. ȼɨɛɳɟɦɫɥɭɱɚɟ (1.35) ɢɦɟɟɬ 4 
ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɯɤɨɪɧɹ, ɢɡɤɨɬɨɪɵɯɭɫɬɨɣɱɢɜɵɦɢɦɨɝɭɬɛɵɬɶ 1, 2 ɢɥɢ 3. ɍɫɥɨɜɢɟ 
ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢɡɚɞɚɟɬɫɹɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ (1.23) 
ȼɬɨɪɨɣɪɟɠɢɦɞɜɢɠɟɧɢɹɜɟɤɬɨɪɚ m, ɬɚɤɧɚɡɵɜɚɟɦɵɣ Qɪɟɠɢɦ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢ-
ɡɭɟɬɫɹ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɢɦ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟɦ ɭɝɥɚ ɩɪɟɰɟɫɫɢɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɚ ɨɬ 
ɥɟɝɤɨɣɨɫɢ (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 1.5ɛ) ɢɞɨɧɚɫɬɨɹɳɟɝɨɜɪɟɦɟɧɢɧɟɢɦɟɟɬɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨ- 
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ɝɨɨɩɢɫɚɧɢɹ. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɟɪɟɲɟɧɢɟɫɢɫɬɟɦɵ (1.34) ɜɨɛɳɟɦɫɥɭɱɚɟ 
ɡɚɬɪɭɞɧɟɧɨ, ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨɧɚɩɟɪɜɨɦɷɬɚɩɟɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶɟɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɦɢɦɟɬɨ-
ɞɚɦɢ. ɇɚɪɢɫɭɧɤɟ 1.6 ɩɨɤɚɡɚɧɵɜɚɪɢɚɧɬɵɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨɪɟɲɟɧɢɹɫɢɫɬɟɦɵ (1.34) ɫ 
ɧɭɥɟɜɵɦɢ ɧɚɱɚɥɶɧɵɦɢ ɭɫɥɨɜɢɹɦɢ ɞɥɹ ɬɚɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ: O = 0.2, 
9 . 0 ~   Z , U = 1. Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨɩɟɪɜɵɣɝɪɚɮɢɤɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ Pɪɟɠɢɦɭ, ɜɬɨɪɨɣ 
Qɪɟɠɢɦɭ, ɚ ɢɡ ɬɪɟɬɶɟɝɨ ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɞɚɧɧɨɣ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɰɢɪɤɭɥɹɪɧɨ-
ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɧɨɝɨɩɨɥɹɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɟɫɨɫɬɨɹɧɢɹɜɨɛɥɚɫɬɢ z > 0 ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɸɬ. Ɍɚ-
ɤɢɦɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɨɥɟ h(t) ɦɨɠɟɬɪɚɞɢɤɚɥɶɧɨɜɥɢɹɬɶɧɚɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɶɧɚɧɨɱɚ-
ɫɬɢɰɵɜɞɨɥɶɨɫɢ z, ɧɟɫɦɨɬɪɹɧɚɬɨ, ɱɬɨɫɚɦɨɧɟɢɦɟɟɬɨɬɥɢɱɧɨɣɨɬɧɭɥɹɩɪɨ-
ɟɤɰɢɢɧɚɞɚɧɧɭɸɨɫɶ. 
 





ȼɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɟɝɨɞɟɣɫɬɜɢɟɦɨɠɟɬɜɵɡɵɜɚɬɶɩɟɪɟɦɚɝɧɢɱɢɜɚɧɢɟɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ. Ⱦɥɹ 
ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨɨɩɢɫɚɧɢɹɞɚɧɧɨɝɨɹɜɥɟɧɢɹɫɢɫɬɟɦɚ (1.34) ɪɟɲɚɥɚɫɶɩɪɢɤɜɚɡɢ-




ɉɨɬɟɪɹɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ, ɢɥɢɧɟɫɨɛɥɸɞɟɧɢɟɭɫɥɨɜɢɹ (1.23), ɡɞɟɫɶɨɡɧɚɱɚɟɬɩɨɹɜɥɟ-
ɧɢɟ ɧɭɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɞɜɢɠɟɧɢɣ ɜɟɤɬɨɪɚ  m, ɤɨɬɨɪɵɟ, ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, 
 





ɬɚɤɠɟɫɬɚɧɨɜɹɬɫɹɧɟɭɫɬɨɣɱɢɜɵɦɢɫɪɨɫɬɨɦɚɦɩɥɢɬɭɞɵ h, ɢɦɚɝɧɢɬɧɵɣɦɨɦɟɧɬ 
ɜɨɡɜɪɚɳɚɟɬɫɹɤɨɛɵɱɧɨɣɩɪɟɰɟɫɫɢɢ, ɧɨɭɠɟɜɨɛɥɚɫɬɢɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɯɡɧɚɱɟɧɢɣ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ z. Ɂɚɦɟɬɢɦ, ɱɬɨɬɚɤɨɣɩɟɪɟɯɨɞɧɨɫɢɬɧɟɨɛɪɚɬɢɦɵɣɯɚɪɚɤɬɟɪ, ɢɥɸ-
ɛɨɟɞɚɥɶɧɟɣɲɟɟɢɡɦɟɧɟɧɢɟɚɦɩɥɢɬɭɞɵ hɜɪɚɳɚɸɳɟɝɨɫɹɩɨɥɹɛɭɞɟɬɢɦɟɬɶɫɥɟɞ-
ɫɬɜɢɟɦɥɢɲɶɤɨɪɪɟɤɰɢɸɭɝɥɚɩɪɟɰɟɫɫɢɢ. 
ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ Pɩɪɟɰɟɫɫɢɹɜɟɤɬɨɪɚ mɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ (1.35), ɰɟɥɟɫɨ-
ɨɛɪɚɡɧɨɫɪɚɜɧɢɬɶɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟɫɟɝɨɩɨɦɨɳɶɸ, ɫɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢɱɢɫ-
ɥɟɧɧɨɝɨɪɟɲɟɧɢɹ (1.34). ȼɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɷɬɨɩɨɡɜɨɥɢɬɞɚɬɶɨɞɧɨɡɧɚɱɧɵɣɨɬɜɟɬɧɚ 
ɜɨɩɪɨɫɨɬɨɦ, ɩɪɢɤɚɤɢɯɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯɜɧɟɲɧɟɝɨɩɨɥɹɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬɩɟɪɟɦɚɝɧɢɱɢɜɚ-
ɧɢɟɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ. ɇɚɪɢɫɭɧɤɟ 1.8 ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɵɧɚɢɛɨɥɟɟɬɢɩɢɱɧɵɟɫɢɬɭɚɰɢɢ,   
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.8 – ɋɪɚɜɧɟɧɢɟɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɯɢɱɢɫɥɟɧɧɵɯɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜɞɥɹɪɚɡɥɢɱ-
ɧɵɯɡɧɚɱɟɧɢɣɱɚɫɬɨɬɵɰɢɪɤɭɥɹɪɧɨɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɧɨɝɨɩɨɥɹ. ɇɢɠɧɢɟɝɪɚɮɢɤɢ – 
ɩɨɜɟɞɟɧɢɟɤɪɢɬɟɪɢɹɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ. 
 
ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɳɢɟɢɫɤɨɦɵɟɪɚɡɥɢɱɢɹ, ɞɥɹɫɥɟɞɭɸɳɢɯɡɧɚɱɟɧɢɣɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ: O = 0.2, 





cosș1ɜɨɛɥɚɫɬɢɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɯ Ȥɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬɨɧɚɥɢɱɢɢ Pɪɟɠɢɦɚɞɜɢɠɟɧɢɹ  
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ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨɦɨɦɟɧɬɚ. ɉɨɬɟɪɹɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢɪɟɲɟɧɢɹ (1.35) ɩɪɢɜɨɞɢɬɤɩɟɪɟɦɚɝ-
ɧɢɱɢɜɚɧɢɸɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ. ȼɬɨɪɚɹɩɚɪɚɧɚɝɥɹɞɧɨɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɟɬɫɥɨɠɧɵɣɯɚɪɚɤ-
ɬɟɪɞɜɢɠɟɧɢɹ m. ȼɞɚɧɧɨɦɫɥɭɱɚɟɢɦɟɟɬɫɹɬɪɢɨɛɥɚɫɬɢ, ɝɞɟ Ȥ > 0, ɚɩɨɬɟɪɹɭɫɬɨɣ-
ɱɢɜɨɫɬɢɧɟɜɨɜɫɟɯɫɥɭɱɚɹɯɩɪɢɜɨɞɢɬɤɢɡɦɟɧɟɧɢɸɡɧɚɤɚ mz. ɋɪɨɫɬɨɦ hɫɧɚɱɚɥɚ 
ɢɦɟɟɬ ɦɟɫɬɨ ɫɤɚɱɤɨɨɛɪɚɡɧɵɣ ɩɟɪɟɯɨɞ ɜ ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɣ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɣ P-
ɪɟɠɢɦɜɨɛɥɚɫɬɢɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɯɡɧɚɱɟɧɢɣɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ zɛɟɡɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹɤɨɥɟ-
ɛɚɧɢɣɨɫɢɩɪɟɰɟɫɫɢɢ. Ɂɚɬɟɦ, ɩɪɢɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦɪɨɫɬɟ h, ɩɪɟɰɟɫɫɢɨɧɧɨɟɞɜɢɠɟɧɢɟ 
ɜɧɨɜɶ ɬɟɪɹɟɬ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ, ɱɬɨ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɟɦ ɧɭɬɚɰɢɨɧɧɵɯ 
ɞɜɢɠɟɧɢɣ, ɢɥɢɩɟɪɟɯɨɞɨɦɜ Qɪɟɠɢɦ, ɢɡɤɨɬɨɪɨɝɨɜɩɨɫɥɟɞɫɬɜɢɢɢɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 
ɟɝɨɩɟɪɟɨɪɢɟɧɬɚɰɢɹ. ɇɚɬɪɟɬɶɟɣɩɚɪɟɝɪɚɮɢɤɨɜɨɩɢɫɚɧɧɵɣɪɚɧɟɟɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɣ 




ɪɢɫɭɧɤɟ 1.9. Ɂɞɟɫɶɨɛɥɚɫɬɶ 1 ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ Pɪɟɠɢɦɭ, 2 – Qɪɟɠɢɦɭ, ɨɛɥɚɫɬɶ 3 
– ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɨɦɭ Pɪɟɠɢɦɭ, 4 – Pɪɟɠɢɦɭɜɨɛɥɚɫɬɢɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɯɡɧɚɱɟɧɢɣ 




ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ. Ʉɚɤɜɢɞɧɨɢɡɪɢɫɭɧɤɚ, ɩɨɥɨɠɟɧɢɟɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢɡɦɟɧɟɧɢɹɪɟɠɢɦɨɜ 
ɞɜɢɠɟɧɢɹɡɚɜɢɫɢɬɨɬɯɚɪɚɤɬɟɪɚɩɪɢɜɧɟɫɟɧɢɹɜɨɡɦɭɳɟɧɢɣɜɫɢɫɬɟɦɭ. Ɍɚɤ, ɫɭɜɟ-
ɥɢɱɟɧɢɟɦɚɦɩɥɢɬɭɞɵɩɨɥɹɜɩɥɨɬɶɞɨɢɧɜɟɪɫɢɢɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨɦɨɦɟɧ-
ɬɚ ɜɫɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɛɪɚɬɢɦɵɦɢ, ɱɬɨ ɭɫɥɨɜɧɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɞɜɨɣɧɵɦɢ 
ɫɬɪɟɥɤɚɦɢɦɟɠɞɭɨɛɥɚɫɬɹɦɢ 1,2 ɢ 3 (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 1.9ɚ). ɂɧɜɟɪɫɢɹ, ɢɥɢɩɟɪɟɯɨɞ 
mɜɨɛɥɚɫɬɶ 4, ɹɜɥɹɟɬɫɹɧɟɨɛɪɚɬɢɦɨɣ: ɢɡɨɛɥɚɫɬɢ 4 ɦɚɝɧɢɬɧɵɣɦɨɦɟɧɬɭɠɟɧɟ 
ɦɨɠɟɬɩɨɩɚɫɬɶɜɞɪɭɝɢɟɨɛɥɚɫɬɢɩɪɢɨɛɵɱɧɨɦɢɡɦɟɧɟɧɢɢɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜɜɪɚɳɚɸ-
ɳɟɝɨɫɹɩɨɥɹɞɥɹɡɚɞɚɧɧɨɣɟɝɨɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ. Ɍɨɠɟɫɚɦɨɟ ɦɨɠɧɨɫɤɚɡɚɬɶɞɥɹ 
ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨɦɨɦɟɧɬɚ, ɢɡɧɚɱɚɥɶɧɨɫɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨɩɪɨɬɢɜɨɫɢ z. ɗɬɨɭɫɥɨɜɧɨ 
ɩɨɤɚɡɚɧɨɫɬɪɟɥɤɨɣ, ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɣɜɩɪɚɜɨɧɚɞɢɚɝɪɚɦɦɟ.  
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.9 – Ɏɚɡɨɜɵɟɞɢɚɝɪɚɦɦɵ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ: ɚ) ɩɪɢɤɜɚɡɢɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɦɢɡɦɟ-
ɧɟɧɢɢɚɦɩɥɢɬɭɞɵɰɢɪɤɭɥɹɪɧɨɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɧɨɝɨɩɨɥɹ, ɛ) ɩɪɢɤɜɚɡɢɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɦ 
ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢɱɚɫɬɨɬɵɩɨɥɹ, ɜ) ɩɪɢɤɜɚɡɢɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɦɭɦɟɧɶɲɟɧɢɢɱɚɫɬɨɬɵɩɨɥɹ. 
 
Ʉɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɟ ɨɬɥɢɱɢɹ ɞɢɚɝɪɚɦɦ ɪɢɫɭɧɤɚ 1.9ɛ ɢ ɜ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɵ ɧɟɨɞɧɨ-
ɡɧɚɱɧɨɣɱɚɫɬɨɬɧɨɣɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶɸɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɝɨɡɧɚɱɟɧɢɹɩɪɨɟɤɰɢɢɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ 
ɦɨɦɟɧɬɚ mzɜɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɦɞɢɚɩɚɡɨɧɟɡɧɚɱɟɧɢɣɚɦɩɥɢɬɭɞɵɜɪɚɳɚɸɳɟɝɨɫɹɩɨ-
ɥɹ (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 1.10ɚ). ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɨɝɨ, ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɢɥɢ  
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ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹɱɚɫɬɨɬɚ, ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵɬɨɱɤɢɩɨɬɟɪɢɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢɛɭɞɭɬɡɚɞɚɜɚɬɶɫɹ 
ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɤɨɪɧɹ ɚɥɝɟɛɪɚɢɱɟɫɤɨɝɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ, ɩɨɥɭɱɚɟɦɨɝɨ ɢɡ 
ɤɪɢɬɟɪɢɹ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ (1.23). Ⱦɚɧɧɵɣ ɮɚɤɬ ɩɪɨɢɥɥɸɫɬɪɢɪɨɜɚɧ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 
1.10ɛ. ɋɪɨɫɬɨɦɱɚɫɬɨɬɵɦɧɨɠɟɫɬɜɨɬɨɱɟɤɩɟɪɜɨɣɩɨɬɟɪɢɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢɪɟɲɟɧɢɹ 
(1.35) ɨɛɪɚɡɭɸɬɥɢɧɢɸ 4, ɜɬɨɜɪɟɦɹɤɚɤɫɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦɱɚɫɬɨɬɵɩɨɬɟɪɹɫɬɚ-
ɛɢɥɶɧɨɫɬɢɜɩɟɪɜɵɟɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬɜɬɨɱɤɚɯ, ɥɟɠɚɳɢɯɧɚɤɪɢɜɨɣ 5. ȼɡɚɤɥɸɱɟɧɢɟ 




Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.10 – ɚ) Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɨɬ ɱɚɫɬɨɬɵ 
ɜɧɟɲɧɟɝɨɩɨɥɹ: 1 – ɩɪɢ  09 . 0
~
  h , 2 – ɩɪɢ  23 . 0
~
  h , ɱɚɫɬɨɬɚɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ, 3 – ɩɪɢ 
23 . 0
~
  h , ɱɚɫɬɨɬɚɭɛɵɜɚɟɬ.  1 ~ Z ,  3 ~ Z – ɬɨɱɤɢɩɟɪɟɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ m,  2 ~ Z  – ɬɨɱɤɚɫɦɟɧɵ 
ɪɟɠɢɦɚɞɜɢɠɟɧɢɹ m. ɛ) ɉɨɜɟɞɟɧɢɟ ɤɪɢɬɟɪɢɹɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢɜɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢɨɬ 











ɫɬɢɰɵ. ȼɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɷɬɨɦɨɠɟɬɩɪɢɜɨɞɢɬɶɤɬɨɦɭ, ɱɬɨɚɦɩɥɢɬɭɞɚɢɱɚɫɬɨɬɚɜɪɚ-
ɳɚɸɳɟɝɨɫɹ ɩɨɥɹ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɟ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ, 
ɛɭɞɭɬɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɦɟɧɶɲɟɩɨɫɪɚɜɧɟɧɢɸɫɨɫɥɭɱɚɟɦɨɬɫɭɬɫɬɜɢɹɩɨɥɹ H. Ⱦɚɧ-
ɧɵɣ ɮɚɤɬ ɩɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɨɜɚɧ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1.11. ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɚɹ ɮɚɡɨɜɚɹ ɞɢɚ-








ȼɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨɝɨ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɞɢɧɚɦɢɤɨɣ m ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɜɪɚ-
ɳɚɸɳɟɝɨɫɹ ɢ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɩɨɥɟɣ ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɸɬ ɮɚɡɨɜɵɟ ɞɢɚ-
ɝɪɚɦɦɵɪɢɫɭɧɤɚ 1.12, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟɩɪɢɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɨɣɱɚɫɬɨɬɟɜɪɚɳɚɸɳɟɝɨɫɹ 
ɩɨɥɹ. Ɉɛɨɡɧɚɱɟɧɢɹɨɛɥɚɫɬɟɣɞɢɚɝɪɚɦɦɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɩɪɟɞɵɞɭɳɢɦ. ɂɡɪɢɫɭɧɤɨɜ 
ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨɟɫɥɢɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɟɩɨɥɟɧɚɩɪɚɜɥɟɧɨɜɞɨɥɶɨɫɢ z, ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɵɣɛɚɪɶ-
ɟɪɞɥɹɩɟɪɟɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨɦɨɦɟɧɬɚɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ, ɢ, ɤɚɤɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, ɚɦ-
ɩɥɢɬɭɞɚɜɪɚɳɚɸɳɟɝɨɫɹɩɨɥɹ, ɩɪɢɤɨɬɨɪɨɣɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬɩɟɪɟɨɪɢɟɧɬɚɰɢɹ, ɪɚɫɬɟɬ  
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ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 1.12ɚ). Ⱦɥɹ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ H ɜɵɫɨɬɚ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ 
ɛɚɪɶɟɪɚ, ɧɚɨɛɨɪɨɬ, ɩɨɧɢɠɚɟɬɫɹ, ɢɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹɜɟɥɢɱɢɧɚ h. ȼɬɨɠɟɜɪɟɦɹɧɚ-
ɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɩɨɹɜɥɟɧɢɟ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ ɩɪɟɰɟɫɫɢɢ ɢ ɩɟɪɟɦɚɝɧɢɱɢɜɚɧɢɟ 
ɱɟɪɟɡɷɬɨɬɪɟɠɢɦ. Ɍɚɤɢɦɨɛɪɚɡɨɦ, ɱɚɫɬɨɬɧɵɣɞɢɚɩɚɡɨɧ, ɧɚɤɨɬɨɪɨɦɦɨɠɟɬɜɨɡ-
ɧɢɤɚɬɶɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɵɣɪɟɠɢɦɩɪɟɰɟɫɫɢɢ, ɦɨɠɟɬɛɵɬɶɢɡɦɟɧɟɧɜɧɟɲɧɢɦɩɨɫɬɨ-
ɹɧɧɵɦ ɩɨɥɟɦ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɹ ɢɦɟɟɬ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɭɸ ɰɟɧɧɨɫɬɶ, ɩɨ-
ɫɤɨɥɶɤɭ ɨɬɤɪɵɜɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɩɨ ɤɨɦɛɢɧɢɪɨɜɚɧɧɨɦɭ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɸ 
ɜɧɟɲɧɢɯ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɣ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɢɩɨɜ ɞɥɹ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɞɢɧɚɦɢɤɨɣ ɧɚɦɚɝɧɢ-
ɱɟɧɧɨɫɬɢɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ.  
Ɍɚɤɠɟ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɛɵɥɚ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɚ ɡɚɜɢɫɢ-
ɦɨɫɬɶɯɚɪɚɤɬɟɪɚɩɪɟɰɟɫɫɢɢɜɟɤɬɨɪɚ mɨɬɩɚɪɚɦɟɬɪɚɡɚɬɭɯɚɧɢɹ Ȝ. ɂɡɞɢɚɝɪɚɦɦ 
ɪɢɫɭɧɤɚ 1.13 ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨɜɟɥɢɱɢɧɚɚɦɩɥɢɬɭɞɵɩɨɥɹ, ɩɪɢɤɨɬɨɪɨɦ 
 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.12 – Ɏɚɡɨɜɵɟɞɢɚɝɪɚɦɦɵɜɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ “ɚɦɩɥɢɬɭɞɚɜɪɚɳɚɸɳɟɝɨɫɹ 
ɩɨɥɹ” – “ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɟɩɨɥɟ”, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟɩɪɢɤɜɚɡɢɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɦɢɡɦɟɧɟɧɢɢɚɦ-
ɩɥɢɬɭɞɵ. ɋɩɥɨɲɧɚɹɥɢɧɢɹ – ɤɪɢɬɟɪɢɣɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ, ɬɪɟɭɝɨɥɶɧɢɤɢ – ɩɟɪɟɯɨɞɨɬ 
Pɪɟɠɢɦɚɤ Pɪɟɠɢɦɭ, ɤɪɭɝɢ – ɩɟɪɟɯɨɞɨɬ P-ɪɟɠɢɦɚɤ Q-ɪɟɠɢɦɭ, ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶ-
ɧɢɤɢ – ɩɟɪɟɯɨɞɨɬ Q-ɪɟɠɢɦɚɤ P-ɪɟɠɢɦɭ. 
 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɟɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ, ɚɬɚɤɠɟɨɛɥɚɫɬɢɨɞɧɨɪɨɞɧɨɣ 




Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.13 – Ɏɚɡɨɜɵɟɞɢɚɝɪɚɦɦɵɜɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ “ɚɦɩɥɢɬɭɞɚɜɪɚɳɚɸ-
ɳɟɝɨɫɹɩɨɥɹ” – “ɩɚɪɚɦɟɬɪɞɢɫɫɢɩɚɰɢɢ”. ɚ)  4 . 0 ~   Z , ɛ)  7 . 0 ~   Z ɜ)  75 . 0 ~   Z . 
 
 
1.4  Ɍɟɪɦɢɱɟɫɤɢɟɷɮɮɟɤɬɵ 
 




ɤɟɪɚɉɥɚɧɤɚ (1.6). Ɂɚɫɱɟɬɬɟɩɥɨɜɨɣɚɤɬɢɜɚɰɢɢ, ɦɚɝɧɢɬɧɵɟɦɨɦɟɧɬɵɦɨɝɭɬɩɪɟ-
ɬɟɪɩɟɜɚɬɶɫɥɭɱɚɣɧɵɟɮɥɭɤɬɭɚɰɢɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ, ɜɫɜɨɸɨɱɟɪɟɞɶ, ɦɨɝɭɬɨɛɭɫɥɨɜɢɬɶ 
ɩɟɪɟɯɨɞɵɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨɦɨɦɟɧɬɚɢɡɨɞɧɨɝɨɫɨɫɬɨɹɧɢɹ (ı) ɜɞɪɭɝɨɟ (– ı). ȼɫɜɹɡɢɫ  
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ɷɬɢɦɜɨɡɧɢɤɚɟɬɜɚɠɧɚɹ ɡɚɞɚɱɚ ɨɜɥɢɹɧɢɢɜɪɚɳɚɸɳɟɝɨɫɹ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨɩɨɥɹɧɚ 
ɫɪɟɞɧɢɟɜɪɟɦɟɧɚ tıɩɪɟɛɵɜɚɧɢɹɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨɦɨɦɟɧɬɚɜɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯɫɨɫɬɨɹɧɢɹɯ  
ɩɪɢɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢɜɧɟɲɧɟɝɨɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨɩɨɥɹ (H = 0). ȼɩɪɢɧɰɢɩɟ, ɩɪɨɛɥɟɦɚɦɨ-
ɠɟɬɛɵɬɶɪɚɡɪɟɲɟɧɚɧɚɨɫɧɨɜɚɧɢɢɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (1.6). ȼɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɞɚɧɧɵɣɩɨɞɯɨɞ 
ɟɫɬɶɩɪɢɟɦɥɟɦɵɦɜɫɥɭɱɚɟ  ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨɩɨɥɹ, ɥɢɧɟɣɧɨɩɨɥɹɪɢɡɨ-
ɜɚɧɧɨɝɨɜɞɨɥɶɨɫɢɥɟɝɤɨɝɨɧɚɦɚɝɧɢɱɢɜɚɧɢɹ [68] Ɉɞɧɚɤɨ, ɬɚɤɤɚɤɢɫɤɨɦɵɟɫɪɟɞ-
ɧɢɟɜɪɟɦɟɧɚɦɨɝɭɬɛɵɬɶɫɜɵɪɚɠɟɧɵɱɟɪɟɡɫɪɟɞɧɢɟɜɪɟɦɟɧɚɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹɫɥɭ-
ɱɚɣɧɵɦɩɪɨɰɟɫɫɨɦɡɚɞɚɧɧɨɝɨɭɪɨɜɧɹ, ɬɨɞɥɹɪɟɲɟɧɢɹɷɬɨɣɩɪɨɛɥɟɦɵɭɞɨɛɧɨ  
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɨɛɪɚɬɧɨɟɭɪɚɜɧɟɧɢɟɎɨɤɤɟɪɚɉɥɚɧɤɚ [56, 69] 
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  (1.36) 
 
[ ) , , ( 2 , 1 2 , 1 t f f c c c c   c M T ], ɱɬɨɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɨɭɪɚɜɧɟɧɢɸ (1.6). ȼɪɚɦɤɚɯɞɚɧɧɨɣ 
ɦɟɬɨɞɢɤɢ, ɦɨɠɧɨɜɵɱɢɫɥɢɬɶɜɪɟɦɟɧɚ tıɜɪɹɞɟɱɚɫɬɧɵɯɫɥɭɱɚɟɜ. ȼɫɢɥɭɛɨɥɶ-
ɲɨɣ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɥɨɠɧɨɫɬɢ ɞɚɧɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɡɞɟɫɶ ɩɪɢɜɨɞɢɬɫɹ ɟɟ ɩɪɢɛɥɢ-
ɠɟɧɧɨɟɪɟɲɟɧɢɟ, ɤɨɬɨɪɨɟ, ɨɞɧɚɤɨ, ɞɚɟɬɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɟɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ, 
ɱɬɨɢɬɨɱɧɨɟɪɟɲɟɧɢɟ. ȼɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɦɫɥɭɱɚɟɦɚɥɨɭɝɥɨɜɨɣɩɪɟɰɟɫɫɢɢ, ɦɚɝ-
ɧɢɬɧɵɟɦɨɦɟɧɬɵɫɥɚɛɨɫɭɩɟɪɩɚɪɚɦɚɝɧɢɬɧɵɯɱɚɫɬɢɰ (ɬɟ. ɱɚɫɬɢɰ, ɞɥɹɤɨɬɨɪɵɯ 
ɜɟɥɢɱɢɧɚɦɚɝɧɢɬɧɨɣɷɧɟɪɝɢɢɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɩɪɟɜɵɲɚɟɬɬɟɩɥɨɜɭɸ, ɱɬɨɨɬɪɚɠɟɧɨ 
ɜɭɫɥɨɜɢɢ a = Ham/2kBT >> 1) ɩɨɱɬɢɜɫɟɜɪɟɦɹɧɚɯɨɞɹɬɫɹɜɨɡɥɟɤɨɧɢɱɟɫɤɢɯɩɨ-
ɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣɫɭɝɥɚɦɢɤɨɧɭɫɚ (1.28). ɉɨɥɚɝɚɟɬɫɹ, ɱɬɨɟɫɥɢɪɚɡɦɟɫɬɢɬɶɧɚɷɬɢɯɭɫ-
ɥɨɜɧɵɯɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɹɯɨɬɪɚɠɚɸɳɢɟɝɪɚɧɢɰɵ, ɬɨɫɥɚɝɚɟɦɵɟ, ɨɬɜɟɱɚɸɳɢɟɡɚɧɚ-
ɥɢɱɢɟɜɪɚɳɚɸɳɟɝɨɫɹɩɨɥɹ, ɦɨɝɭɬɛɵɬɶɢɫɤɥɸɱɟɧɵɢɡɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (1.36). Ɂɚɬɟɦ, 
ɡɚɦɟɧɢɜɭɫɥɨɜɧɭɸɩɥɨɬɧɨɫɬɶɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ Pɧɚ P = P(ș, t |șǯ, t) ɢɩɪɢɧɹɜɜɨɜɧɢ-
ɦɚɧɢɟ, ɱɬɨ  T OZ c    c 2 sin 5 . 0 1 r f , ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (1.36) ɭɩɪɨɳɚɟɬɫɹɤɛɨɥɟɟɩɪɨɫɬɨɣ 
ɮɨɪɦɟ: 
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  (1.37) 
Ⱦɚɥɟɟɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹɩɪɨɰɟɞɭɪɚ [70] ɞɥɹɧɚɯɨɠɞɟɧɢɹɜɪɟɦɟɧɢɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ  
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T V V   (1.39) 













ɫɢɦɚɥɶɧɨɣɷɧɟɪɝɢɢɜɵɪɚɠɚɸɬɫɹɫɥɟɞɭɸɳɢɦɨɛɪɚɡɨɦ tı = 2Tı(ʌ[1 – ı]/2 + ıșı). 
Ɋɟɲɚɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (1.39), c ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɝɪɚɧɢɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ  
ɧɚɥɢɱɢɟ ɩɨɝɥɨɳɚɸɳɭɸ ɢ ɨɬɨɛɪɚɠɚɸɳɭɸ ɝɪɚɧɢɰɵ, ɬɟ. Tı(ʌ/ 2 )  =  0  ɢ   
dTı(șǯ)/Gșǯ|ș’ = ʌ(1 – ı)/2+ı șı = 0, ɩɨɥɭɱɚɟɦɞɥɹɫɥɭɱɚɹɦɚɥɨɭɝɥɨɜɨɣɩɪɟɰɟɫɫɢɢɫɥɚɛɨ 
ɫɭɩɟɪɩɚɪɚɦɚɝɧɢɬɧɵɯɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ (a >>1 ɢ șı << 1): 
 








r      (1.40) 
ɝɞɟ  2 / ~ 2
V V VT    H ɦɨɠɟɬɢɧɬɟɪɩɪɟɬɢɪɨɜɚɬɶɫɹɤɚɤɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɟɦɚɝɧɢɬɧɨɟ 
ɩɨɥɟ, ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɟɟɧɚɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɭɜɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ı. 
ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɷɬɨɦɭ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɭ, ɜɪɚɳɚɸɳɟɟɫɹ ɦɚɝɧɢɬɧɨɟ ɩɨɥɟ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬ 






1.4.2  ɂɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɚɹɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɶ 
 
Ɋɚɧɟɟɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɶɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɝɨɫɨɫɬɨɹɧɢɹɚɧɫɚɦɛɥɹɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɜɨ 
ɜɪɚɳɚɸɳɟɦɫɹ ɦɚɝɧɢɬɧɨɦ ɛɵɥɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɚ ɩɨɥɟ ɤɚɤ 
) ( / ) / 1 (
1 f o   ¦   N m m N
N
i zi P . Ɉɛɨɡɧɚɱɢɜ ɫɪɟɞɧɟɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɦɨ-
ɦɟɧɬɨɜ ɜ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ı ɤɚɤ Nı ɢ ɜɜɨɞɹ ɜ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢɟ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ pı  =  Nı/N  
(p+1 + p–1 = 1) ɬɨɝɨ, ɱɬɨɦɚɝɧɢɬɧɵɣɦɨɦɟɧɬɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹɜɬɨɦɢɥɢɢɧɨɦɫɨɫɬɨɹ-
ɧɢɢ, ɩɟɪɟɩɢɲɟɦ ȝɜɮɨɪɦɟ 
 
  ¦ !   
V
V V T P | cos p   (1.41) 
ɝɞɟ <cos ș>|ı = (1/NıȈiɽ 1ıcos(și) – ɫɪɟɞɧɟɟɡɧɚɱɟɧɢɟɩɨɟɤɰɢɢɩɪɢɜɟɞɟɧɧɨ-
ɝɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨɦɨɦɟɧɬɚɧɚɨɫɶ z mzi/mɜɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ı. ȿɫɥɢ a >>1, ɬɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɟ 
ɮɥɭɤɬɭɚɰɢɢɦɚɥɵɢ <cos ș>|ıɜɜɵɪɚɠɟɧɢɢ (1.41) ɦɨɠɟɬɛɵɬɶɡɚɩɢɫɚɧ ıcosșı§ 
ı(1 – șı
2/2). ɉɪɢɷɬɨɦɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɶɦɨɠɟɬɛɵɬɶɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚɜɜɢɞɟ ȝ = ȝt + 
+ ȝtd + ȝd. Ɂɞɟɫɶ ȝt = Ȉııpıɢ ȝtd = Ȉıı(2pı – 1)șı
2/4 ɟɫɬɶɜɤɥɚɞɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯɮɥɭɤ-
ɬɭɚɰɢɣɜɨɛɳɭɸɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɶ ȝ, ɢ ȝd ɱɢɫɬɚɹɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɚɹɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɶ 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɚɹɢɡɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (1.29). ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ șı << 1, ɭɫɥɨɜɢɟ ȝt/ȝtd  >> 1 ɜɵɩɨɥ-
ɧɹɟɬɫɹ, ɡɧɚɱɢɬ ȝ§ ȝt + ȝd. ɋɬɨɢɬɩɨɞɱɟɪɤɧɭɬɶ, ɱɬɨɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 
ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ  ɚ) ɭɦɟɧɶɲɚɟɬ ɮɥɭɤɬɭɚɰɢɢ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɦɨɦɟɧɬɨɜ, ɧɨ ɧɟ ɪɚɡɧɢɰɭ 
ɦɟɠɞɭɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɹɦɢ p+1 ɢ p-1, ɬɟ. ȝt. Ȼɨɥɟɟɬɨɝɨ, ɷɬɨɡɧɚɱɢɬ, ɱɬɨɬɚɤɠɟɤɚɤɢɜ 
ɞɜɭɯɭɪɨɜɧɟɜɵɯɦɨɞɟɥɹɯ, |ȝt| ,ɛɭɞɟɬɜɨɡɪɚɫɬɚɬɶɫɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ a.  
Ⱦɚɥɟɟɩɪɢɧɢɦɚɹɜɨɜɧɢɦɚɧɢɟ, ɱɬɨɜɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɦɫɨɫɬɨɹɧɢɢɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ 
ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ pı = tı/( t+1 + t-1) ɢɢɫɩɨɥɶɡɭɹɜɵɪɚɠɟɧɢɟ (1.40), ɩɨɥɭɱɢɦ 
 
  )] ~ ~ ( tanh[ 1 1      H H a t P   (1.42) 
ɋɪɚɜɧɢɜɚɹ ȝtɫɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɶɸɩɚɪɚɦɚɝɧɟɬɢɤɚɂɡɢɧɝɚ,  ) ~ 2 tanh( H a , ɥɟɝ-
ɤɨɡɚɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨɰɢɪɤɭɥɹɪɧɨɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɧɨɟɦɚɝɧɢɬɧɨɟɩɨɥɟɢɧɞɭɰɢɪɭɟɬ  ɜɫɟ-
ɛɹɬɚɤɭɸɠɟɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɶɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ȝt, ɤɚɤɢɜɧɟɲɧɟɟɦɚɝɧɢɬɧɨɟɩɨɥɟ  
42 
2 / ) ~ ~ ( 1 1    H H  ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɟ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ. ɂɧɬɟ-
ɪɟɫɧɨɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ  d H H P      2 / ) ~ ~ ( 1 1 , ɜɬɨɜɪɟɦɹɤɚɤ ȝtɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ (1.42). 
Ɉɬɫɸɞɚ ȝt = tanh(2Dȝd). ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ a >> 1 ɢ |ȝd| << 1, ɷɬɢɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹɩɨɤɚɡɵ-
ɜɚɸɬ, ɱɬɨ ȝt/ȝd >> 1, ɚɡɧɚɱɢɬ ȝ§ ȝt, ɬɟ. ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɟɮɥɭɤɬɭɚɰɢɢɨɛɭɫɥɚɜɥɢɜɚɸ 
ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɣɪɨɫɬɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ. ȼɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɟɫɥɢ a|ȝd| << 1, 
ɬɨ ȝt/ȝd = 2a. Ʉɚɤɢɜɫɥɭɱɚɟɫ ȝd, ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ȝtɨɬ țɢɦɟɟɬɪɟɡɨɧɚɧɫɧɵɣɯɚɪɚɤ-




Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.14 – Ƚɪɚɮɢɤɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢɨɬɱɚɫɬɨɬɵ k ɞɥɹɩɚɪɚ-
ɦɟɬɪɨɜ h
~
 = 10 
–3, Ȝ = 10 
– 2, a = 20 (ɤɪɢɜɚɹ 1), ɢ a = 40 (ɤɪɢɜɚɹ 2). Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɜ 
ɩɨɫɥɟɞɧɟɦɫɥɭɱɚɟɜɞɜɚɪɚɡɚɦɟɧɶɲɟ, ɱɟɦɞɥɹɩɪɟɞɵɞɭɳɟɝɨɫɥɭɱɚɹ. 
 
1.4.3  Ɂɚɤɨɧɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ 
 
ȼɤɚɱɟɫɬɜɟɜɬɨɪɨɝɨɩɪɢɦɟɪɚ, ɪɚɫɫɦɨɬɪɢɦɬɟɪɦɨɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɭɸɦɚɝɧɢɬ-
ɧɭɸ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɸ ɜ ɚɧɫɚɦɛɥɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ, ɭɩɪɚɜɥɹɟɦɭɸ ɜɪɚɳɚɸɳɢɦɫɹ ɩɨɥɟɦ 
[71]. Ɍɤ. ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɚ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɢɡ ɫɨ-
ɫɬɨɹɧɢɹ ıɜɫɨɫɬɨɹɧɢɟ – ı, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ 1/tı, ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɟɭɪɚɜɧɟɧɢɟ, ɤɨ-









)( ( ) (
   
    
t t t t
t t P P    (1.43) 
ɉɨɥɚɝɚɹ ȝ(0) = 1 (ɡɞɟɫɶɩɪɟɧɟɛɪɟɝɚɟɦɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɶɸ), 
ɢɡɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (1.43) ɩɨɥɭɱɢɦɡɚɤɨɧɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ: 
 















W W   (1.45) 
ɟɫɬɶ ɜɪɟɦɹ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɜɪɚɳɚɸɳɟɝɨɫɹ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɢ 
a a tr exp / ) 4 / ( 0 S W    – ɜɪɟɦɹɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢɜɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢɜɪɚɳɚɸɳɟɝɨɫɹɦɚɝɧɢɬ-
ɧɨɝɨ ɩɨɥɹ. Ɍɨ. ɜɪɚɳɚɸɳɟɟɫɹ ɦɚɝɧɢɬɧɨɟ ɩɨɥɟ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬ ɜɪɟɦɹ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ  
(Ĳ/Ĳ0 < 1) ɢɩɪɢɜɨɞɢɬɤɧɟɧɭɥɟɜɨɣɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɣɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ [ȝ) = ȝt] 
 







ɦɢɤɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɚ (ɤɚɤ ɞɟɬɟɪɦɢɧɢɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɬɚɤ ɢ ɫɬɨɯɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ) 
ɜɛɥɢɡɢɞɜɭɯɟɝɨɭɫɬɨɣɱɢɜɵɯɫɨɫɬɨɹɧɢɣ. ȼɚɠɧɨ, ɛɥɚɝɨɞɚɪɹɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨɣɩɪɟɰɟɫ-
ɫɢɢ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɜɫɟɝɞɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɪɨɬɢɜ ɱɚɫɨɜɨɣ ɫɬɪɟɥɤɢ, ɭɤɚɡɚɧɧɨɟ ɨɬɥɢɱɢɟ 
ɦɨɠɟɬɛɵɬɶɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɦɞɚɠɟɩɪɢɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢɜɧɟɲɧɟɝɨɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨɩɨɥɹ. 
Ⱦɥɹ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɷɮɮɟɤɬɨɜ ɩɪɢ ɧɭɥɟɜɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ, ɛɵɥɨ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɨɞɟɬɟɪɦɢɧɢɫɬɢɱɟɫɤɨɟɭɪɚɜɧɟɧɢɟɅɚɧɞɚɭɅɢɮɲɢɰɚ, ɤɨɬɨɪɨɟɛɵɥɨ 
ɪɟɲɟɧɨɞɥɹɦɚɥɨɭɝɥɨɜɨɣɩɪɟɰɟɫɫɢɢɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨɦɨɦɟɧɬɚ. Ȼɵɥɨɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ 







ɬɟ. ɞɥɹɬɟɯ, ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨɣɩɪɟɰɟɫɫɢɢɦɚɝɧɢɬɧɵɯɦɨɦɟɧɬɨɜɤɨɬɨɪɵɯ 
ɫɨɜɩɚɞɚɟɬɫɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟɦɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨɩɨɥɹɜɪɚɳɟɧɢɹ. 
Ⱦɟɬɚɥɶɧɨ ɩɪɨɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɵ ɪɟɠɢɦɵ ɩɪɟɰɟɫɫɢɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɚ ɢ 
ɭɫɥɨɜɢɹɢɯɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ. ɑɢɫɥɟɧɧɨɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɚɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶɫɤɚɱɤɨɨɛɪɚɡ-
ɧɨɝɨɩɟɪɟɦɚɝɧɢɱɢɜɚɧɢɹɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵɫɩɨɦɨɳɶɸɰɢɪɤɭɥɹɪɧɨɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɧɨɝɨ 
ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɩɨɥɹ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɦ ɩɨɬɟɪɢ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɩɪɟɰɟɫɫɢɢ 
ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨɦɨɦɟɧɬɚɦɨɠɟɬɛɵɬɶɤɚɤɢɧɜɟɪɬɢɪɨɜɚɧɢɟɜɟɤɬɨɪɚɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨɦɨ-
ɦɟɧɬɚ, ɬɚɤɢɩɟɪɟɯɨɞɩɪɟɰɟɫɫɢɢɜɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɵɣɪɟɠɢɦ. ɍɤɚɡɚɧɚɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ 
ɩɟɪɟɦɚɝɧɢɱɢɜɚɧɢɹɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵɱɟɪɟɡɪɟɠɢɦɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɣɩɪɟɰɟɫɫɢɢ. Ɉɫɜɟ-





ɥɚ ɢɡɭɱɟɧɚ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɹ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɫɥɚɛɨ ɫɭɩɟɪɩɚɪɚɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɧɚɧɨɱɚ-
ɫɬɢɰ, ɜɨɜɪɚɳɚɸɳɟɦɫɹɦɚɝɧɢɬɧɨɦɩɨɥɟ. Ȼɵɥɨɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨɬɚɤɨɟɩɨɥɟ, ɩɥɨɫ-
ɤɨɫɬɶɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢɤɨɬɨɪɨɝɨɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɚɤɨɫɢɥɟɝɤɨɝɨɧɚɦɚɝɧɢɱɢɜɚɧɢɹ, 
ɪɚɜɧɨɤɚɤɢɩɨɫɬɨɹɧɧɨɟɩɨɥɟ, ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɟɜɞɨɥɶɥɟɝɤɨɣɨɫɢ, ɦɨɠɟɬɨɛɭɫɥɨɜɢɬ 
ɧɚɥɢɱɢɟɧɟɧɭɥɟɜɨɣɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɣɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ. Ɉɛɧɚɪɭɠɟɧɨ, ɱɬɨɬɟɩɥɨɜɵɟ 











ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɫɩɨɤɪɵɬɢɟɦ, ɚ, ɬɚɤɠɟ, ɧɨɜɵɯɫɜɨɣɫɬɜ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɵɯɨɫɨɛɟɧɧɨ-
ɫɬɹɦɢɢɯɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨɫɬɪɨɟɧɢɹ. ȼɩɟɪɜɭɸɨɱɟɪɟɞɶɷɬɨɜɵɡɜɚɧɨɮɚɤɬɨɪɚɦɢɩɪɢ-
ɤɥɚɞɧɨɝɨɯɚɪɚɤɬɟɪɚ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭɤɨɦɩɨɡɢɬɧɵɟɦɚɝɧɢɬɧɵɟɦɚɬɟɪɢɚɥɵɧɚɯɨɞɹɬɜɫɟ 





ɪɨɞɟɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɢɯɤɚɤɜɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ IT-ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ, 
ɬɚɤɢɜɨɜɪɟɦɹɢɯɮɭɧɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ. 
ɋɪɟɞɢ ɧɨɜɵɯ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɯ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫɥɟɞɭɟɬ ɜɵɞɟɥɢɬɶ 
ɰɟɥɵɣɤɥɚɫɫɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɵɯɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɵɦɢɚɧɫɚɦɛɥɹɦɢɨɞɧɨɞɨ-
ɦɟɧɧɵɯɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯɱɚɫɬɢɰ, ɜɧɟɞɪɟɧɧɵɯɜɧɟɦɚɝɧɢɬɧɭɸɬɜɟɪɞɭɸɦɚɬɪɢɰɭ. 
Ɍɚɤ, ɞɜɭɦɟɪɧɵɟɪɟɲɟɬɤɢɬɚɤɢɯɱɚɫɬɢɰ, ɥɟɝɤɢɟɨɫɢɤɨɬɨɪɵɯɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɵ 
ɩɥɨɫɤɨɫɬɢɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ, ɹɜɥɹɸɬɫɹɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɵɦɢɧɨɫɢɬɟɥɹɦɢɢɧɮɨɪɦɚ-
ɰɢɢɞɥɹɭɫɬɪɨɣɫɬɜɡɚɩɢɫɢ, ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɯ perpendicular patterned-media (PPM) [6-
9]. ɉɪɢɦɟɱɚɬɟɥɶɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɭɟɦɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɡɚɩɢɫɢ ɩɨɫɥɟɞɧɢɯ ~ 100 
Tbit/inch
2. Ⱥɧɫɚɦɛɥɢɛɨɥɟɟɫɥɨɠɧɵɯɩɨɝɟɨɦɟɬɪɢɢɢɫɬɪɭɤɬɭɪɟɧɚɧɨɨɛɴɟɤɬɨɜ – 
ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɬɭɧɧɟɥɶɧɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ (magnetic tunnel junctions) [72] – ɭɫɩɟɲɧɨ 
ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹɜɧɨɜɵɯɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɯɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚɯɫɩɢɧɬɪɨɧɢɤɢ, ɬɚɤɢɯɤɚɤɦɨ-




2.1  Ɉɞɧɨɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɚɹ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɹ ɤɚɤ ɫɩɨɫɨɛ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɬɟɪ-
ɦɨɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨɦɨɦɟɧɬɚ 
 
Ɇɢɧɢɚɬɸɪɢɡɚɰɢɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɬɟɯɧɢɤɢ ɩɪɢ ɨɞɧɨɜɪɟ-
ɦɟɧɧɨɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɜɨɡɦɨɠɧɚ ɢɫɤɥɸɱɢɬɟɥɶɧɨ ɡɚ ɫɱɟɬ 
ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹɪɚɡɦɟɪɨɜɢɯɛɚɡɨɜɵɯɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯɷɥɟɦɟɧɬɨɜ. ɗɬɨɧɟɢɡɛɟɠɧɨɩɪɢ-
ɜɨɞɢɬɤɧɟɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢɨɫɧɨɜɧɵɯɫɜɨɣɫɬɜɬɚɤɢɯɷɥɟɦɟɧɬɨɜɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɬɟɩ-
ɥɨɜɵɯɮɥɭɤɬɭɚɰɢɣ. Ɍɚɤɜ PPM-ɧɚɤɨɩɢɬɟɥɹɯ, ɝɞɟɛɢɬɚɦɞɚɧɧɵɯɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɟɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɦɚɝɧɢɬɧɵɯɦɨɦɟɧɬɨɜɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ, ɬɟɪɦɨɢɧɞɭɰɢɪɨ-
ɜɚɧɧɵɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɷɬɢɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɣ ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɵ ɩɨɬɟɪɹɦ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ. ȼ 
ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɯ ɧɟɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɤ ɬɟɩɥɨɜɵɦ ɮɥɭɤɬɭɚɰɢɹɦ ɨɛɭ-




ɥɨɱɤɨɣ [16, 17]. ȼɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟɩɨɝɪɚɧɢɱɧɵɯɫɩɢɧɨɜɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨɹɞɪɚɢ 
ɚɧɬɢɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɣɨɛɨɥɨɱɤɢ, ɬɨɥɳɢɧɚɤɨɬɨɪɨɣɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬɧɟɫɤɨɥɶɤɨɚɬɨɦ-
ɧɵɯɫɥɨɟɜ, ɩɪɢɜɨɞɢɬɤɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɸɧɨɜɨɝɨɫɜɨɣɫɬɜɚ – ɬɚɤɧɚɡɵɜɚɟɦɨɣɨɞɧɨ-
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɣɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɢ [73], ɩɪɢɤɨɬɨɪɨɣɦɚɝɧɢɬɧɵɣɦɨɦɟɧɬɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ 




1956 ɝɨɞɭ [74] ɢɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɢɡɭɱɚɟɬɫɹɜɩɨɫɥɟɞɧɟɟɞɟɫɹɬɢɥɟɬɢɟ [73], ɨɞɧɚɤɨɟɝɨ 
ɩɪɢɪɨɞɚɬɚɤɢɧɟɜɵɹɫɧɟɧɚɞɨɤɨɧɰɚ. ȼɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨɬɟɨɪɟ-
ɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɛɨɥɶɲɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɩɪɢɨɛɪɟɬɚɟɬ ɱɢɫɥɟɧɧɵɣ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ. 
Ɍɪɚɞɢɰɢɨɧɧɨɞɥɹɩɨɢɫɤɚɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯɫɜɨɣɫɬɜ ɚɧɫɚɦɛɥɟɣ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯɦɨɦɟɧɬɨɜ 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹɬɚɤɧɚɡɵɜɚɟɦɨɟɦɢɤɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɟɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɨɟɧɚɦɟ-








Ɉɩɵɬ ɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɩɨɞɨɛɧɵɯɫɢɫɬɟɦɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨɩɪɨ-
ɰɟɫɫɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹɬɪɟɛɭɟɬɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɯɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɯɪɟɫɭɪɫɨɜ. ɉɨɷɬɨɦɭ 
ɞɥɹɬɟɫɬɢɪɨɜɚɧɢɹɤɨɧɤɪɟɬɧɵɯɚɥɝɨɪɢɬɦɨɜɢɦɟɬɨɞɢɤɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨɢɫɩɨɥɶɡɨ-
ɜɚɬɶ ɧɢɡɤɨɪɚɡɦɟɪɧɵɟ ɦɨɞɟɥɢ. ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɦɵ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɞɜɭɦɟɪɧɵɟ 
ɦɨɞɟɥɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ, ɫɨɞɧɨɣɫɬɨɪɨɧɵ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɬɧɚɛɥɸɞɚɬɶɹɜɥɟɧɢɟɫɦɟɳɟɧɢɹ 
ɩɟɬɥɢɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫɚ, ɩɪɢɫɭɳɟɟɪɟɚɥɶɧɵɦɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɚɦɫɩɨɤɪɵɬɢɟɦ, ɚ, ɫɞɪɭɝɨɣ 





2.2  ɋɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɵɣɚɧɚɥɢɡɨɫɧɨɜɧɵɯɦɨɞɟɥɟɣ 
 
Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɭɱɚɫɬɨɤ ɞɜɭɦɟɪɧɨɣ ɤɜɚɞɪɚɬɧɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ ɫɩɢɧɨɜɵɯ ɦɚɝɧɢɬ-
ɧɵɯɦɨɦɟɧɬɨɜ Si, ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɵɣɨɤɪɭɠɧɨɫɬɶɸɪɚɞɢɭɫɚ R + ǻR [80]. Ȼɭɞɟɦɫɱɢ-
ɬɚɬɶ, ɱɬɨɜɟɤɬɨɪɚ Siɥɟɠɚɬɜɩɥɨɫɤɨɫɬɢɞɚɧɧɨɣɨɤɪɭɠɧɨɫɬɢɢɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɬ 
ɞɪɭɝ ɫ ɞɪɭɝɨɦ ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ ɨɛɦɟɧɧɨɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ. Ɍɚɤɠɟ ɩɨɥɚɝɚɟɦ, ɱɬɨ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟɜɩɪɟɞɟɥɚɯɨɤɪɭɠɧɨɫɬɢɪɚɞɢɭɫɚ Rɹɜɥɹɟɬɫɹɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɦɢ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹɤɨɧɫɬɚɧɬɨɣ JC, ɚɜɤɨɥɶɰɟɜɧɭɬɪɟɧɧɢɦɪɚɞɢɭɫɨɦ Rɢɬɨɥɳɢɧɨɣ 
ǻR – ɚɧɬɢɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɦɫɤɨɧɫɬɚɧɬɨɣ JS. ȼɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟɩɨɝɪɚɧɢɱɧɵɯɫɩɢ-
ɧɨɜɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨɹɞɪɚɢɚɧɬɢɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɣɨɛɨɥɨɱɤɨɣɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ 
ɤɨɧɫɬɚɧɬɨɣ Jif, ɡɧɚɤɤɨɬɨɪɨɣɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɯɚɪɚɤɬɟɪɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ. ȼɩɪɟɞɩɨɥɨ-
ɠɟɧɢɢ, ɱɬɨɨɫɶ ɥɟɝɤɨɝɨ ɧɚɦɚɝɧɢɱɢɜɚɧɢɹ ɹɞɪɚ ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ ɫ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨɣ ɨɫɶɸ 
ɨɛɨɥɨɱɤɢ, ɚɤɨɧɫɬɚɧɬɵɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɢɹɞɪɚ KCɢɨɛɨɥɨɱɤɢ KSɧɚɯɨɞɹɬɫɹɜɫɨɨɬ-
ɧɨɲɟɧɢɢ KC << KS, ɱɬɨɟɫɬɶɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɦɞɥɹɱɚɫɬɢɰɤɨɛɚɥɶɬɚ, ɩɨɤɪɵɬɵɯɫɥɨɟɦ  
48 
ɨɤɫɢɞɚ [74], ɦɟɯɚɧɢɡɦɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹɨɛɦɟɧɧɨɝɨɩɨɥɹɫɦɟɳɟɧɢɹ HEBɫɥɟɞɭɸ-










ɬɨɧɢɚɧɜɮɨɪɦɟ, ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɨɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɣɜɪɚɦɤɚɯɩɨɞɨɛɧɵɯɡɚɞɚɱ [77-79] 
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ɧɢɣɜɟɤɬɨɪɚ siɜɞɨɥɶɥɟɝɤɨɣɨɫɢ. Ɍɚɤɨɣɩɨɞɯɨɞɨɩɪɚɜɞɚɧɞɥɹɫɢɫɬɟɦɫɛɨɥɶɲɨɣ 
ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɟɣ, ɢɛɥɚɝɨɞɚɪɹɧɢɡɤɢɦɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦɢɤɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɣɦɨɳɧɨɫɬɢ 
ɗȼɆ, ɨɧɭɫɩɟɲɧɨɩɪɢɦɟɧɹɥɫɹɞɥɹɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɮɚɡɨɜɵɯɩɟɪɟɯɨɞɨɜɢɦɚɝɧɢɬ-
ɧɨɣɜɨɫɩɪɢɢɦɱɢɜɨɫɬɢɦɚɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɯɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯɨɛɪɚɡɰɨɜ [75].  
ɉɨɷɬɨɦɭ, ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨ, ɱɬɨɩɟɪɜɵɦɲɚɝɨɦɜɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢɹɜɥɟɧɢɹɨɞɧɨ-
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɣɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɢɫɬɚɥɨɢɦɟɧɧɨɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦɨɞɟɥɢɂɡɢɧɝɚɤɢɫɫɥɟ -
ɞɭɟɦɨɣɫɢɫɬɟɦɟ. ɑɢɫɥɟɧɧɵɣɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɩɪɨɜɨɞɢɥɫɹɜɬɪɢɷɬɚɩɚ. ɇɚɩɟɪɜɨɦɢɡ 
ɧɢɯɩɨɥɚɝɚɥɨɫɶ, ɱɬɨɜɫɟɫɩɢɧɵɨɛɨɥɨɱɤɢɢɦɟɸɬɨɞɢɧɚɤɨɜɨɟɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟɢɫɨ-
ɯɪɚɧɹɸɬɫɜɨɢɧɚɱɚɥɶɧɵɟɩɨɡɢɰɢɢɧɚɩɪɨɬɹɠɟɧɢɢɜɫɟɝɨɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ . Ȼɵɥɢ 
ɜɵɛɪɚɧɵɫɥɟɞɭɸɳɢɟɡɧɚɱɟɧɢɹɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ: R = 9 d, ɝɞɟ d – ɩɟɪɢɨɞɪɟɲɟɬɤɢ;   
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ǻR = 2d; JC = 5 K; KC = 1 K; Jif = – 2,5 K; T = 0,1 K. ȼɧɟɲɧɟɟɩɨɥɟɩɪɢɤɥɚɞɵɜɚ-
ɥɨɫɶɜɞɨɥɶɨɫɢɥɟɝɤɨɝɨɧɚɦɚɝɧɢɱɢɜɚɧɢɹɢɢɡɦɟɧɹɥɨɫɶɜɩɪɟɞɟɥɚɯ  K h ] 15 ; 15 [   
ɫ ɲɚɝɨɦ ǻh = 0,1 K. ɑɢɫɥɨ ɲɚɝɨɜ ɆɨɧɬɟɄɚɪɥɨ ɧɚ ɤɚɠɞɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɩɨɥɹ –  
N = 5·10
3ɧɚɫɩɢɧ. ɒɚɝɨɦɆɨɧɬɟɄɚɪɥɨɜɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢɫɚɥɝɨɪɢɬɦɨɦɆɟɬɪɨɩɨ-
ɥɢɫɚ [75, 76] ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹɱɢɫɥɟɧɧɨɟɢɫɩɵɬɚɧɢɟ, ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɟɧɚɞɫɥɭɱɚɣɧɨɜɵ-
ɛɪɚɧɧɵɦɫɩɢɧɨɦɫɢɫɬɟɦɵ, ɫɨɫɬɨɹɳɟɟɜɢɧɜɟɪɬɢɪɨɜɚɧɢɢɟɝɨɬɟɤɭɳɟɝɨɩɨɥɨɠɟ-
ɧɢɹɜɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢɫɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶɸ p ~ exp(– ǻE/T). ɁɞɟɫɶǻE – ɪɚɡɧɨɫɬɶɦɟɠɞɭ 
ɷɧɟɪɝɢɹɦɢ ɢɧɜɟɪɬɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɢ ɬɟɤɭɳɟɝɨ ɩɨɥɨɠɟɧɢɣ ɜɵɛɪɚɧɧɨɝɨ ɫɩɢɧɚ. ɉɨ-
ɫɤɨɥɶɤɭɷɧɟɪɝɢɹɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɢɞɥɹɥɸɛɨɝɨɢɡɞɜɭɯɫɨɫɬɨɹɧɢɣɨɫɬɚɟɬɫɹɧɟɢɡɦɟɧ-
ɧɨɣ, ɞɥɹɤɨɪɪɟɤɬɧɨɝɨɭɱɟɬɚɜɥɢɹɧɢɹɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɢɩɨɥɚɝɚɥɨɫɶ, ɱɬɨɢɧɜɟɪɬɢɪɨɜɚ-




ɬɨɞɢɤɨɣɪɟɚɥɶɧɵɯɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ [41, 77]: ɱɚɫɬɢɰɚɨɯɥɚɠɞɚɥɚɫɶɜɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ 
ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨɩɨɥɹ. ɇɚɱɚɥɶɧɚɹɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ T1 = 15 K, ɲɚɝɩɨɬɟɦɩɟ-
ɪɚɬɭɪɟǻT = 0,1 K, JS = – 2,5 K. Ɂɧɚɱɟɧɢɹɨɫɬɚɥɶɧɵɯɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜɫɨɜɩɚɞɚɸɬɫ 
ɩɪɟɞɵɞɭɳɢɦɫɥɭɱɚɟɦ. Ɍɚɤɨɟɪɟɲɟɧɢɟɩɨɡɜɨɥɹɟɬɫɢɫɬɟɦɟɩɪɢɛɥɢɡɢɬɶɫɹɤɤɨɧ-
ɮɢɝɭɪɚɰɢɢ, ɨɬɜɟɱɚɸɳɟɣɦɢɧɢɦɭɦɭɷɧɟɪɝɢɢ. Ɍɪɟɬɢɣɷɬɚɩɩɨɜɬɨɪɹɟɬɜɬɨɪɨɣ ɫ 
ɬɟɦɨɬɥɢɱɢɟɦ, ɱɬɨ Jif = 0 . ɉɨɫɭɬɢ, ɷɬɨɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɸɩɨɜɟɞɟɧɢɹ 











  (2.2) 
ɝɞɟ NR – ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɫɩɢɧɨɜɹɞɪɚ. 
ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɩɢɧɨɜ ɨɛɨɥɨɱɤɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɟ ɩɨɥɟ ɨɞɧɨɧɚ-
ɩɪɚɜɥɟɧɧɨɣ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɢ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɦ, ɨ ɱɟɦ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ 
ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɣɫɞɜɢɝɩɟɬɥɢɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫɚ. ȼɫɨɫɬɨɹɧɢɢɫɧɚɢɦɟɧɶɲɟɣɷɧɟɪɝɢɟɣ, ɤ 
ɤɨɬɨɪɨɦɭɩɪɢɛɥɢɠɚɟɬɫɹɫɢɫɬɟɦɚɜɩɪɨɰɟɫɫɟɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ, ɩɨɝɪɚɧɢɱɧɵɟɫɩɢɧɵ  
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ɨɛɨɥɨɱɤɢ ɢɦɟɸɬ ɧɟɤɨɬɨɪɨɟ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ, ɜɞɨɥɶ ɤɨɬɨɪɨɝɨ, 
ɨɞɧɚɤɨ, ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɵɧɟɜɫɟɫɩɢɧɵ, ɱɬɨɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɨɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸɷɮɮɟɤ-
ɬɢɜɧɨɝɨɩɨɥɹ (ɪɢɫɭɧɨɤ 2.1ɛ, 1). ɗɬɨɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬɫɹɦɟɧɶɲɢɦɩɨɜɟɥɢɱɢɧɟɫɦɟ-
ɳɟɧɢɟɦɩɟɬɥɢɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫɚ (ɪɢɫɭɧɨɤ 2.1ɛ, 2). ɂ, ɧɚɤɨɧɟɰ, ɩɪɢɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢɜɡɚɢ-
ɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɜ ɢɧɬɟɪɮɟɣɫɧɨɦ ɫɥɨɟ, ɫɦɟɳɟɧɢɟ ɩɟɬɥɢ ɛɭɞɟɬ ɨɬɫɭɬɫɬɜɨɜɚɬɶ 









Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.1 - Ɇɨɞɟɥɶɂɡɢɧɝɚ. Ɇɚɝɧɢɬɧɵɣɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵɫɩɨɤɪɵɬɢ-
ɟɦ: ɚ) ɞɥɹɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɵɯɫɩɢɧɨɜɨɛɨɥɨɱɤɢ; ɛ) ɞɥɹɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɵɯɫɩɢɧɨɜɨɛɨ-
ɥɨɱɤɢ (1), ɞɥɹɨɯɥɚɠɞɟɧɧɨɣɜɩɨɥɟɱɚɫɬɢɰɵ (2), ɞɥɹɫɥɭɱɚɹɨɬɫɭɬɫɬɜɢɹɜɡɚɢɦɨ-
ɞɟɣɫɬɜɢɹɜɢɧɬɟɪɮɟɣɫɧɨɦɫɥɨɟɱɚɫɬɢɰɵ (3) 
 
Ⱥɧɚɥɢɡɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨɞɥɹɞɚɧɧɨɣɡɚɞɚɱɢɦɨɞɟɥɶɂɡɢɧɝɚ  
ɹɜɥɹɟɬɫɹɧɟɪɟɚɥɢɫɬɢɱɧɨɣ, ɱɬɨɜɩɟɪɜɭɸɨɱɟɪɟɞɶɫɜɹɡɚɧɨɫɩɪɟɞɥɨɠɟɧɢɟɦɨɧɚ-
ɥɢɱɢɢɬɨɥɶɤɨɞɜɭɯɩɨɥɨɠɟɧɢɣɜɟɤɬɨɪɚɫɩɢɧɚ Si. Ⱦɚɧɧɨɟɭɩɪɨɳɟɧɢɟɡɚɬɪɭɞɧɹɟɬ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟɹɜɥɟɧɢɹɨɞɧɨɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɣɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɢ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭɜɩɪɨɰɟɫɫɟ  
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ɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɫɩɢɧɵɨɛɨɥɨɱɤɢɧɟɭɞɟɪɠɢɜɚɸɬɫɹɜɩɟɪɜɨɧɚɱɚɥɶɧɨɦ 
ɩɨɥɨɠɟɧɢɢ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɜɪɚɦɤɚɯɞɚɧɧɨɣɦɨɞɟɥɢ ɩɪɨɰɟɫɫɩɟɪɟɦɚɝɧɢɱɢɜɚɧɢɹ 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɞɨɦɟɧɧɨɣ 






Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.2 - Ɇɨɞɟɥɶɂɡɢɧɝɚ. ɉɪɨɰɟɫɫɩɟɪɟɦɚɝɧɢɱɢɜɚɧɢɹɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ. ɋɜɟɬ-








ɡɚɞɚɸɳɟɝɨɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟɫɩɢɧɚ, ɜɨɜɫɟɣɨɛɥɚɫɬɢɞɨɩɭɫɬɢɦɵɯɡɧɚɱɟɧɢɣ (0; 2ʌ] ɜ 





















Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.3 - ɆɨɞɟɥɶȽɟɣɡɟɧɛɟɪɝɚ. ɉɪɨɰɟɫɫɩɟɪɟɦɚɝɧɢɱɢɜɚɧɢɹɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ 
ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɨɟɜɪɚɳɟɧɢɟ). ɋɜɟɬɥɵɟɫɬɪɟɥɤɢ – ɩɨɝɪɚɧɢɱɧɵɟɫɩɢɧɵɨɛɨɥɨɱɤɢ.  
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Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵɧɚɪɢɫɭɧɤɟ (2.4). Ⱦɥɹɫɪɚɜɧɟɧɢɹɩɚɪɚ-
ɦɟɬɪɵɱɚɫɬɢɰɵɜɵɛɪɚɧɵɬɨɱɧɨɬɚɤɢɦɢɠɟ, ɤɚɤɢɞɥɹɦɨɞɟɥɢɂɡɢɧɝɚ (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 




Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.4 - Ɇɚɝɧɢɬɧɵɣɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵɫɩɨɤɪɵɬɢɟɦ. ɆɨɞɟɥɶȽɟɣ-
ɡɟɧɛɟɪɝɚ: ɚ) ɞɥɹɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɵɯɫɩɢɧɨɜɨɛɨɥɨɱɤɢ (1), ɞɥɹɨɯɥɚɠɞɟɧɧɨɣɜɩɨɥɟ 
ɱɚɫɬɢɰɵ (2), ɞɥɹɫɥɭɱɚɹɨɬɫɭɬɫɬɜɢɹɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹɜɢɧɬɟɪɮɟɣɫɧɨɦɫɥɨɟɱɚɫ-
ɬɢɰɵ (3); ɛ) ɫɪɚɜɧɟɧɢɟɫɦɨɞɟɥɶɸɂɡɢɧɝɚ (ɩɭɧɤɬɢɪɧɚɹɥɢɧɢɹ) 
 
ɫɩɢɧɨɜɨɛɨɥɨɱɤɢ, ɞɥɹɨɯɥɚɠɞɟɧɧɨɣ ɜ ɩɨɥɟ ɱɚɫɬɢɰɵɢɞɥɹɫɥɭɱɚɹ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɹ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹɜɩɨɝɪɚɧɢɱɧɨɦɫɥɨɟ. Ʉɚɤɜɢɞɧɨɢɡɪɢɫɭɧɤɨɜ 2.1ɛɢ 2.4ɚ, ɨɛɳɢɣ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɪɚɡɦɟɳɟɧɢɹɩɟɬɟɥɶɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫɚɞɥɹɨɛɟɢɯɦɨɞɟɥɟɣɨɞɢɧɚɤɨɜ, ɨɞɧɚɤɨ 
ɟɫɬɶɪɹɞɨɬɥɢɱɢɣ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɵɯɫɩɟɰɢɮɢɤɨɣɤɚɠɞɨɣɦɨɞɟɥɢ. Ɍɚɤ, ɤɨɷɪɰɢɬɢɜ-
ɧɚɹɫɢɥɚ 
 
    2 cl cr C H H H      (2.4) 
ɩɪɟɞɫɤɚɡɵɜɚɟɦɚɹ ɦɨɞɟɥɶɸ Ƚɟɣɡɟɧɛɟɪɝɚ ɩɪɢ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɦ ɱɢɫɥɟ ɲɚɝɨɜ Ɇɨɧɬɟ -
Ʉɚɪɥɨ, ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹɧɚɩɨɪɹɞɨɤɦɟɧɶɲɟ, ɱɟɦɞɥɹɦɨɞɟɥɢɂɡɢɧɝɚ. ɗɬɨɩɪɨɞɢɤɬɨɜɚ-
ɧɨɛɨɥɶɲɟɣɝɢɛɤɨɫɬɶɸɦɨɞɟɥɢȽɟɣɡɟɧɛɟɪɝɚ. ȼɬɨɪɨɟɨɬɥɢɱɢɟɫɜɹɡɚɧɨɫɹɪɤɨɜɵɪɚ-






ɞɚ, ɢɡɥɨɠɟɧɧɨɝɨɜɪɚɛɨɬɟ [81]. ɋɭɬɶɷɬɨɝɨɦɟɬɨɞɚɫɨɫɬɨɢɬɜɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢɬɪɟɯ 
ɬɢɩɨɜɲɚɝɨɜɆɨɧɬɟɄɚɪɥɨ. ɉɟɪɜɵɣɬɢɩɩɨɞɪɚɡɭɦɟɜɚɟɬɨɛɵɱɧɭɸɢɧɜɟɪɫɢɸɜɟɤɬɨ-
ɪɚ Si, ɜɬɨɪɨɣ ɬɢɩ ɫɨɫɬɨɢɬ ɜ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɫɩɢɧɚ Si ɧɚ ɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɵɣ 










2.3  Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢɨɛɦɟɧɧɨɝɨɩɨɥɹɫɦɟɳɟɧɢɹɨɬɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ  
ɫɢɫɬɟɦɵ 
 
ȿɫɬɟɫɬɜɟɧɧɵɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɢɧɮɨɪɦɚɰɢɹ ɨ ɬɨɦ, ɤɚɤ ɜɟɞɟɬ ɫɟɛɹ 
ɨɛɦɟɧɧɨɟɩɨɥɟɫɦɟɳɟɧɢɹɢɤɨɷɪɰɢɬɢɜɧɨɟɩɨɥɟɩɪɢɢɡɦɟɧɟɧɢɢɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜɫɢɫ-









2.3.1  Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ 
 
ɋɪɨɫɬɨɦɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵɥɸɛɨɟɦɚɝɧɢɬɧɨɟɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɢɟɛɭɞɟɬɪɚɡɪɭɲɚɬɶ-








ɞɟɧɧɚɪɢɫɭɧɤɟ 2.5. Ɂɞɟɫɶɛɵɥɢɜɵɛɪɚɧɵɫɥɟɞɭɸɳɢɟɩɚɪɚɦɟɬɪɵɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ:  
R = 9d; ǻR = 2d; JC = 10 K; KC = 1 K; Jif = – 5 K. ȼɧɟɲɧɟɟɩɨɥɟɩɪɢɤɥɚɞɵɜɚɥɨɫɶ 
ɜɞɨɥɶɨɫɢɥɟɝɤɨɝɨɧɚɦɚɝɧɢɱɢɜɚɧɢɹɢɢɡɦɟɧɹɥɨɫɶɜɩɪɟɞɟɥɚɯ  K h ] 5 . 3 ; 5 . 3 [  ɫ 
ɲɚɝɨɦ ǻh = 0,1 K. ɑɢɫɥɨ ɲɚɝɨɜ ɆɨɧɬɟɄɚɪɥɨ ɧɚ ɤɚɠɞɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɩɨɥɹ –  
N = 1·10
3ɧɚɫɩɢɧ. ɋɩɚɞɤɪɢɜɨɣ (1) ɞɨɧɭɥɹɭɤɚɡɵɜɚɟɬɧɚɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟɮɟɪɪɨɦɚɝ-
ɧɢɬɧɨɝɨɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɢɹɹɞɪɚ. ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟɷɬɨɝɨɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬɬɚɤɠɟɫɥɚɛɵɣɫɩɚɞ 
 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.5 – Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢɤɨɷɪɰɢɬɢɜɧɨɝɨɩɨɥɹ HC (1) 










ɦɨɫɬɶ ɨɬ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ. ȼ ɧɚɲɟɦ ɫɥɭɱɚɟ, ɱɚɫɬɢɰɚ 
ɢɦɟɟɬɮɨɪɦɭɤɪɭɝɚ, ɢɝɟɨɦɟɬɪɢɹɝɪɚɧɢɰɵɪɚɡɞɟɥɚɹɞɪɨɨɛɨɥɨɱɤɚɛɭɞɟɬɡɚɜɢɫɟɬɶ 
ɨɬɪɚɞɢɭɫɚɱɚɫɬɢɰɵɩɨɞɜɭɦɩɪɢɱɢɧɚɦ. ɉɟɪɜɚɹ – ɷɬɨɭɞɟɥɶɧɵɣɜɤɥɚɞɷɧɟɪɝɢɢɩɨ-
ɝɪɚɧɢɱɧɨɝɨɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹɩɨɫɪɚɜɧɟɧɢɸɫɨɛɳɟɣɷɧɟɪɝɢɟɣ. ɗɧɟɪɝɢɹɜɡɚɢɦɨ-
ɞɟɣɫɬɜɢɹɫɩɢɧɨɜɜɹɞɪɟɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɚɱɢɫɥɭɫɩɢɧɨɜ, ɤɨɬɨɪɨɟɜɫɜɨɸɨɱɟɪɟɞɶ 
ɡɚɜɢɫɢɬɨɬɪɚɞɢɭɫɚ Rɩɨɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨɦɭɡɚɤɨɧɭ. ȼɬɨɠɟɜɪɟɦɹ, ɪɨɫɬɪɚɞɢɭɫɚ R 






ɬɢɰɫɪɚɡɧɵɦɢɪɚɡɦɟɪɚɦɢɟɫɬɶɧɚɯɨɠɞɟɧɢɟɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ HC(R) ɢ HEB(R) ɤɚɤɢɜ 
ɩɪɟɞɵɞɭɳɟɦ ɫɥɭɱɚɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɞɥɹ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɩɢɧɨɜ 
ɨɛɨɥɨɱɤɢ (ɫɦ. ɪɢɫ. 2.6). ɉɚɪɚɦɟɬɪɵɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹɡɞɟɫɶɬɚɤɢɟɠɟ, ɤɚɤɢɜɩɪɟ-
ɞɵɞɭɳɟɦɫɥɭɱɚɟ, ɫɬɨɣɪɚɡɧɢɰɟɣ, ɱɬɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɩɪɢɧɢɦɚɥɚɫɶ T = 0,1 K, ɚ 
ɱɢɫɥɨɲɚɝɨɜɆɨɧɬɟɄɚɪɥɨɧɚɤɚɠɞɨɟɡɧɚɱɟɧɢɟɩɨɥɹ – N = 2·10
3ɧɚɫɩɢɧ.  
ɂɡɝɪɚɮɢɤɚɜɢɞɧɨ, ɱɬɨɤɨɷɪɰɢɬɢɜɧɚɹɫɢɥɚ HCɪɚɫɬɟɬɫɪɚɞɢɭɫɨɦ, ɜɫɢɥɭ 
ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹɦɚɝɧɢɬɧɨɣɷɧɟɪɝɢɢɫɩɢɧɨɜɹɞɪɚ. ȼɬɨɠɟɜɪɟɦɹ, ɤɚɤɢɨɠɢɞɚɥɨɫɶ, 
ɨɛɦɟɧɧɨɟɩɨɥɟɫɦɟɳɟɧɢɹ HEBɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬɧɟɦɨɧɨɬɨɧɧɭɸɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶɜɩɪɟɞɟ-
ɥɚɯ, ɩɨɤɚɡɚɧɧɵɯ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ, ɧɚ ɮɨɧɟ ɨɛɳɟɣ ɬɟɧɞɟɧɰɢɢ ɤ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɩɪɢ 
ɛɨɥɶɲɢɯɡɧɚɱɟɧɢɹɯɪɚɞɢɭɫɚ R. ɇɚɪɢɫɭɧɤɟ 2.7 ɩɨɤɚɡɚɧɵɞɜɚɪɚɡɥɢɱɧɵɯɬɢɩɚ  
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ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɫɥɨɹ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɛɭɫɥɚɜɥɢɜɚɸɬ ɪɚɡɧɭɸ ɫɬɟɩɟɧɶ 
ɜɥɢɹɧɢɹɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯɷɮɮɟɤɬɨɜɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɪɚɡɥɢɱɧɵɟɡɧɚɱɟɧɢɹ HEB. 
 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.6 - Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢɤɨɷɪɰɢɬɢɜɧɨɝɨɩɨɥɹ HC (1) ɨɛɦɟɧɧɨɝɨɩɨɥɹɫɦɟɳɟ-




Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.7 – Ɋɚɡɧɵɟɬɢɩɵɩɨɝɪɚɧɢɱɧɵɯɫɥɨɟɜ: ɚ) ɞɥɹ R = 7d, ɛ) ɞɥɹ R = 8d. 
ɋɬɪɭɤɬɭɪɭ, ɫɯɨɞɧɭɸɫɪɢɫ. 2.7ɚɟɳɟɢɦɟɸɬɱɚɫɬɢɰɵɫɪɚɞɢɭɫɨɦɹɞɪɚ 5, 6 ɢ 9, ɩɨ-




ɫɬɢ HEB(R) ɢ Hɋ(R). ɇɚɦɢɛɵɥɚɩɪɨɜɟɞɟɧɚɫɟɪɢɹɱɢɫɥɟɧɧɵɯɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜɞɥɹ 
ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɢɬɟɪɚɰɢɣ, ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɤɨɬɨɪɨɣ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɚɯ  
Ɂɞɟɫɶɩɪɢɧɢɦɚɥɨɫɶ, ɱɬɨɡɧɚɱɟɧɢɹɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜɫɢɫɬɟɦɵɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬɜɵɲɟɭɤɚ-
ɡɚɧɧɵɦ, ɤɨɧɫɬɚɧɬɚɨɛɦɟɧɧɨɝɨɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹɫɩɢɧɨɜɨɛɨɥɨɱɤɢ – JS = – 5 K; 




ɨɬɥɢɱɚɸɳɢɯɫɹ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɢɟɦ ɫɩɢɧɨɜ ɨɛɨɥɨɱɤɢ. Ⱦɥɹ ɩɪɟɨɞɨɥɟɧɢɹ ɷɬɨɣ ɩɪɨ 
ɛɥɟɦɵɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɶɭɫɪɟɞɧɟɧɢɟɩɨɛɨɥɶɲɟɣɜɵɛɨɪɤɟ, ɱɬɨɛɵɭɱɟɫɬɶ 
ɨɫɧɨɜɧɵɟɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢɚɧɫɚɦɛɥɹ. Ɍɚɤɠɟɜɷɬɨɦɤɨɧɬɟɤɫɬɟɫɬɨɢɬɢɡɭɱɢɬɶɜɨɡɦɨɠ-
ɧɨɫɬɶɩɪɨɹɜɥɟɧɢɹɬɧ. ɬɪɟɣɧɢɧɝɷɮɮɟɤɬɚ [73], ɫɭɬɶɤɨɬɨɪɨɝɨɫɨɫɬɨɢɬɜɢɡɦɟɧɟ-
ɧɢɢɩɟɥɢɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫɚɩɪɢɤɚɠɞɨɦɧɨɜɨɦɰɢɤɥɟɩɪɟɦɚɝɧɢɱɢɜɚɧɢɹɱɚɫɬɢɰɵ. 
 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.8 - Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢɤɨɷɪɰɢɬɢɜɧɨɝɨɩɨɥɹ HC (1) ɨɛɦɟɧɧɨɝɨɩɨɥɹ 
ɫɦɟɳɟɧɢɹ HEB(2) ɨɬɪɚɞɢɭɫɚɱɚɫɬɢɰɵ. ɑɢɫɥɨɢɬɟɪɚɰɢɣɧɚɫɩɢɧɚ) – 10











ɟɬɫɹɤɨɷɪɰɢɬɢɜɧɚɹɫɢɥɚ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭɫɩɢɧɵɨɛɨɥɨɱɤɢɹɜɥɹɸɬɫɹ «ɢɧɢɰɢɚɬɨɪɚɦɢ» 
ɩɪɨɰɟɫɫɚɩɟɪɟɦɚɝɧɢɱɢɜɚɧɢɹ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɱɟɦɢɧɬɟɧɫɢɜɧɟɟɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ 
ɱɟɪɟɡɢɧɬɟɪɮɟɣɫɧɵɣɫɥɨɣ – ɬɟɦɩɪɢɦɟɧɶɲɢɯɡɧɚɱɟɧɢɹɯɜɧɟɲɧɟɝɨɩɨɥɹɛɭɞɟɬ 
ɧɚɱɢɧɚɬɶɫɹ ɦɚɫɫɨɜɚɹ ɩɟɪɟɨɪɢɟɧɬɚɰɢɹ ɫɩɢɧɨɜ ɹɞɪɚ. Ʌɸɛɨɩɵɬɧɨ, ɱɬɨ ɡɚɜɢɫɢ-
ɦɨɫɬɶ HEB(Jif) ɟɫɬɶɧɟɥɢɧɟɣɧɚɹ: ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɣɪɨɫɬ (ɩɨɚɛɫɨɥɸɬɧɨɣɜɟɥɢɱɢɧɟ) 
ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹɬɨɥɶɤɨɜɢɧɬɟɪɜɚɥɚɯ (2; 4) ɢ (– 4; –2). ȼɢɧɬɟɪɜɚɥɟɡɧɚɱɟɧɢɣ Jif  




Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.9 – Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢɤɨɷɪɰɢɬɢɜɧɨɝɨɩɨɥɹ HC (2) ɨɛɦɟɧɧɨɝɨɩɨɥɹɫɦɟɳɟɧɢɹ 
HEB(1) ɨɬɤɨɧɫɬɚɧɬɵ Jifɨɛɦɟɧɧɨɝɨɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹɧɚɝɪɚɧɢɰɟɹɞɪɚɢɨɛɨɥɨɱɤɢ. 
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2.4  ȼɵɜɨɞɵɤɪɚɡɞɟɥɭ 2 
 
Ɍɚɤɢɦɨɛɪɚɡɨɦ, ɜɧɚɫɬɨɹɳɟɣɪɚɛɨɬɟɛɵɥɨɱɢɫɥɟɧɧɨɢɡɭɱɟɧɨɹɜɥɟɧɢɟɨɞ-
ɧɨɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɣ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɢ ɞɥɹ ɞɜɭɦɟɪɧɨɣ ɫɥɨɠɧɨɣ ɫɩɢɧɨɜɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɩɨ 
ɬɢɩɭɹɞɪɨɨɛɨɥɨɱɤɚ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨɩɪɢɱɢɧɨɣɞɚɧɧɨɝɨɹɜɥɟɧɢɹɟɫɬɶɜɡɚɢɦɨ-
ɞɟɣɫɬɜɢɟɩɨɝɪɚɧɢɱɧɵɯɫɩɢɧɨɜɹɞɪɚɢɨɛɨɥɨɱɤɢɜɢɧɬɟɪɮɟɣɫɧɨɦɫɥɨɟ, ɚ, ɬɚɤɠɟ 
ɛɨɥɶɲɚɹ ɦɚɝɧɢɬɧɚɹ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɨɛɨɥɨɱɤɢ. Ȼɵɥ ɩɪɨɜɟɞɟɧ ɫɪɚɜɧɢ-
ɬɟɥɶɧɵɣɚɧɚɥɢɡɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹɪɚɡɥɢɱɧɵɯɦɨɞɟɥɟɣɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨɷɤɫɩɟ-
ɪɢɦɟɧɬɚ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨɚɞɟɤɜɚɬɧɨɨɬɪɚɡɢɬɶɪɟɚɥɶɧɭɸɞɢɧɚɦɢɤɭɫɩɢɧɨɜɵɯɦɚɝ-
ɧɢɬɧɵɯ ɦɨɦɟɧɬɨɜ ɦɨɠɧɨ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɦɨɞɟɥɢ Ƚɟɣɡɟɧɛɟɪɝɚ, ɩɪɢɱɟɦ 










ɧɨɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɣ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɢ ɟɫɬɶ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɫɩɢɧɨɜ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ 
ɹɞɪɚɢɚɧɬɢɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɣɨɛɨɥɨɱɤɢ. ɋɞɪɭɝɨɣɫɬɨɪɨɧɵ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɚɹɜɩɪɨɰɟɫ-
ɫɟɪɚɛɨɬɵɢɧɮɨɪɦɚɰɢɹɦɨɠɟɬɫɥɭɠɢɬɶɤɚɤɢɫɯɨɞɧɚɹɞɥɹɩɨɫɬɚɧɨɜɤɢɧɨɜɵɯɡɚ-
ɞɚɱɩɨɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɸɞɚɧɧɨɝɨɹɜɥɟɧɢɹ, ɜɬɨɦɱɢɫɥɟɢɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ.  
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ɧɵɦɢɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ: ɭɱɟɬɚɜɬɨɤɨɪɪɟɥɹɰɢ  
 
3.1.1  ɉɨɧɹɬɢɟɞɢɮɮɭɡɢɢɢɪɚɡɜɢɬɢɟɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɣɨɧɟɣ 
 
Ʉɚɤɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɛɪɨɭɧɨɜɫɤɨɟɞɜɢɠɟɧɢɟɩɪɢɜɨɞɢɬɤɞɢɮɮɭɡɢɢɱɚɫɬɢɰ, ɬɟ. ɤ 




  t dD1
2 2 2 ) ( ) (   ² ² ¢  ¢   ² ' ¢ r r r ,  (3.1) 
ɝɞɟ r – ɪɚɞɢɭɫɜɟɤɬɨɪɱɚɫɬɢɰɵ; 




Ɍɚɤɨɟ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɟ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ ɩɪɢɫɭɳɟ ɦɧɨɝɢɦ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɦ, ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ, 




ɹɬɧɨɫɬɢ ɟɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɟ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɢɦɟɟɬ ɝɚɭɫɫɨɜɫɤɭɸ 




ɫɹɩɪɢɦɟɪɵɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɯɫɢɫɬɟɦ, ɞɥɹɤɨɬɨɪɵɯɡɚɤɨɧ (3.1) ɧɟɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ. ȼ 
ɧɚɫɬɨɹɳɟɟɜɪɟɦɹɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬɦɧɨɠɟɫɬɜɨɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɨɩɢɫɵɜɚɟɦɵɯɬɚɤɧɚɡɵɜɚɟ-
ɦɨɣɚɧɨɦɚɥɶɧɨɣɞɢɮɮɭɡɢɟɣ (ɞɥɹɨɛɡɨɪɚ, ɫɦ., ɧɚɩɪɢɦɟɪ, [36-85]), ɞɥɹɤɨɬɨɪɵɯ  
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  v
vt dD 2 ) ( ) ( 2 2   ² ² ¢  ¢   ² ' ¢ r r r ,  (3.2) 
 
ɝɞɟ DȞ – ɨɛɨɛɳɟɧɧɵɣɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɞɢɮɮɭɡɢɢɪɚɡɦɟɪɧɨɫɬɢɫɦ
2ɫ
–Ȟ; 
Ȟ – ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶɚɧɨɦɚɥɶɧɨɣɞɢɮɮɭɡɢɢ, Ȟ  1. 
ɋɨɝɥɚɫɧɨɨɛɳɟɩɪɢɧɹɬɨɣɬɟɪɦɢɧɨɥɨɝɢɢ, ɫɥɭɱɚɣ Ȟ>1 ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹɫɭɩɟɪɞɢɮɮɭɡɢ-
ɟɣ (ɞɢɮɮɭɡɢɹɛɨɥɟɟɛɵɫɬɪɚɹɜɫɪɚɜɧɟɧɢɢɫɧɨɪɦɚɥɶɧɨɣɞɢɮɮɭɡɢɟɣ), ɚɫɥɭɱɚɣ 
0<Ȟ<1 – ɫɭɛɞɢɮɮɭɡɢɟɣ (ɞɢɮɮɭɡɢɹɛɨɥɟɟɦɟɞɥɟɧɧɚɹɜɫɪɚɜɧɟɧɢɢɫɧɨɪɦɚɥɶɧɨɣ 
ɞɢɮɮɭɡɢɟɣ). 
ɉɟɪɜɵɦɢɡɜɟɫɬɧɵɦɩɪɢɦɟɪɨɦɫɭɛɞɢɮɮɭɡɢɢɫɬɚɥɬɪɚɧɫɩɨɪɬɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜɢ 
ɜɚɤɚɧɫɢɣ ɜ ɚɦɨɪɮɧɵɯ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚɯ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ 
[86, 87]. ɍɱɟɧɵɟɏ. ɒɟɪ (H. Scher) ɢɗ. Ɇɨɧɬɪɨɥɥ (E. Montroll) ɨɛɧɚɪɭɠɢɥɢ 
[86], ɱɬɨɡɚɪɹɞɵɩɪɢɞɜɢɠɟɧɢɢɡɚɯɜɚɬɵɜɚɸɬɫɹɥɨɤɚɥɶɧɵɦɢɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɹɦɢ, 
ɢɡɤɨɬɨɪɵɯɨɫɜɨɛɨɠɞɚɸɬɫɹɛɥɚɝɨɞɚɪɹɬɟɩɥɨɜɵɦɮɥɭɤɬɭɚɰɢɹɦ. ɉɪɢɱɟɦɜɪɟɦɹ 
ɩɪɟɛɵɜɚɧɢɹ ɜ ɥɨɜɭɲɤɚɯ ɛɨɥɟɟ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɟ, ɱɟɦ ɷɬɨ ɫɥɟɞɭɟɬ ɢɡ ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɨɣ 
ɤɚɪɬɢɧɵɞɢɮɮɭɡɢɢ. Ⱦɥɹɨɩɢɫɚɧɢɹɷɬɨɝɨɩɪɨɰɟɫɫɚɨɧɢɩɪɟɞɥɨɠɢɥɢɦɨɞɟɥɶɧɟ-
ɩɪɟɪɵɜɧɵɯɫɥɭɱɚɣɧɵɯɛɥɭɠɞɚɧɢɣɫɨɫɬɟɩɟɧɧɵɦɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦɉɚɪɟɬɬɨɅɟɜɢ 
ɞɥɹ ɜɪɟɦɟɧɢ ɨɠɢɞɚɧɢɹ ɦɟɠɞɭ ɫɤɚɱɤɚɦɢ. Ⱦɪɭɝɢɟ ɩɪɢɦɟɪɵ ɫɭɛɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɯ 
ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ: ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɚɨɛɴɟɤɬɚɯɫɮɪɚɤɬɚɥɶɧɨɣɝɟɨɦɟɬɪɢɟɣ [88,89], ɪɚɫɫɟɢɜɚ-
ɧɢɟɬɪɚɫɫɟɪɚɜɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɨɦɩɨɬɨɤɟɠɢɞɤɨɫɬɢ [90], ɞɢɧɚɦɢ-
ɤɚɞɪɨɛɢɜɩɨɥɢɦɟɪɚɯ [91], ɢɞɪ. 
Ʉɥɚɫɫɢɱɟɫɤɢɣɩɪɢɦɟɪɫɭɩɟɪɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɝɨɩɪɨɰɟɫɫɚ – ɩɚɪɧɚɹɞɢɮɮɭɡɢɹ 
Ɋɢɱɚɪɞɫɨɧɚ [92,93]: ɞɜɟɱɚɫɬɢɰɵ, ɞɜɢɝɚɹɫɶɜɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɨɣɠɢɞɤɨɫɬɢ, ɭɞɚɥɹɸɬ-
ɫɹɞɪɭɝɨɬɞɪɭɝɚɡɚɜɪɟɦɹ tɧɚɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ l, ɩɪɢɱɟɦ l
 2(t)  t
 3. ɗɬɨɹɜɥɟɧɢɟɛɵɥɨ 
ɜɩɟɪɜɵɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ ɟɳɟ ɜ 1926 ɝɨɞɭ Ɋɢɱɚɪɞɫɨɧɨɦ (L.F. 
Richardson) [92], ɢɞɥɹɟɝɨɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨɨɛɴɹɫɧɟɧɢɹɨɧɩɪɟɞɥɨɠɢɥɨɛɨɛɳɟɧ-
ɧɨɟɭɪɚɜɧɟɧɢɟɞɢɮɮɭɡɢɢɫɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦɞɢɮɮɭɡɢɢ, ɡɚɜɢɫɹɳɢɦɨɬɪɚɫɫɬɨɹ-
ɧɢɹɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨɦɭɡɚɤɨɧɭ. ɋɩɭɫɬɹɬɪɢɞɰɚɬɶɥɟɬȻɷɬɱɟɥɨɪ (G.K. Batchelor) [94] 
ɪɚɫɤɪɢɬɢɤɨɜɚɥɊɢɱɚɪɞɫɨɧɚ, ɢɪɚɫɫɦɨɬɪɟɥɭɪɚɜɧɟɧɢɟɫɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦɞɢɮɮɭ-
ɡɢɢ, ɡɚɜɢɫɹɳɢɦɬɨɥɶɤɨɨɬɜɪɟɦɟɧɢɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨɦɭɡɚɤɨɧɭ. ɉɪɢɷɬɨɦɨɧɨɬɦɟɬɢɥ,  
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ɱɬɨɨɰɟɧɤɭ ɤɚɠɞɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɞɨɥɠɟɧ ɞɚɬɶ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ. Ɋɟɥɟɜɚɧɬɧɵɣ ɷɤɫɩɟɪɢ-
ɦɟɧɬ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɣɫɩɭɫɬɹɬɪɢɞɰɚɬɶɥɟɬɅɚɜɞɠɨɟɦ (S. Lovejoy) [95] ɜɤɨɧɬɟɤɫɬɟ 
ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹɩɟɪɢɦɟɬɪɚɢɩɥɨɳɚɞɢɞɥɹɡɨɧɞɨɠɞɹɢɨɛɥɚɤɨɜ, ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨɨɛɚ 
ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɞɨɥɠɧɵ ɛɵɬɶ ɢɫɤɥɸɱɟɧɵ. ɂ, ɧɚɤɨɧɟɰ, ɏɟɧɬɲɟɥɶ (H.G.E. 
Hentschel) ɢɉɪɨɤɚɱɱɚ (I. Procaccia) [96], ɢɫɯɨɞɹɢɡɮɪɚɤɬɚɥɶɧɨɣɩɪɢɪɨɞɵɬɭɪ-
ɛɭɥɟɧɬɧɨɫɬɢ, ɩɪɟɞɥɨɠɢɥɢ ɫɜɨɸ ɬɟɨɪɢɸ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɨɣ ɞɢɮɮɭ-
ɡɢɢ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɭɸɧɚɭɪɚɜɧɟɧɢɢɞɢɮɮɭɡɢɢɫɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦɞɢɮɮɭɡɢɢ, ɡɚɜɢɫɹ-
ɳɢɦɤɚɤɨɬɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ, ɬɚɤɢɨɬɜɪɟɦɟɧɢɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨɦɭɡɚɤɨɧɭ. ȼɪɚɦɤɚɯɷɬɨɣ 
ɬɟɨɪɢɢ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɡɚɤɨɧ 4/3 Ɋɢɱɚɪɞɫɨɧɚ ɢ ɜɵɜɨɞɢɬɫɹ 
ɮɪɚɤɬɚɥɶɧɚɹ ɪɚɡɦɟɪɧɨɫɬɶ ɝɪɚɧɢɰ ɨɛɥɚɤɨɜ, ɫɨɝɥɚɫɭɸɳɚɹɫɹ ɫ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶ-
ɧɵɦɢɞɚɧɧɵɦɢ. Ɍɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɟɨɛɴɹɫɧɟɧɢɟɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɨɣɞɢɮɮɭɡɢɢɬɚɤɠɟɛɵɥɨ 
ɞɚɧɨɜ 1987 ɝɨɞɭɜɪɚɦɤɚɯɤɨɧɰɟɩɰɢɢɧɟɩɪɟɪɵɜɧɵɯɫɥɭɱɚɣɧɵɯɛɥɭɠɞɚɧɢɣ, ɩɪɢ 
ɤɨɬɨɪɵɯɱɚɫɬɢɰɚɨɫɬɚɟɬɫɹɜɞɜɢɠɟɧɢɢɫɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣɫɤɨɪɨɫɬɶɸɛɟɡɢɡɦɟɧɟɧɢɹ 
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɜɬɟɱɟɧɢɟɫɥɭɱɚɣɧɨɝɨɜɪɟɦɟɧɢ, ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɝɨɩɨɡɚɤɨɧɭɉɚɪɟɬ-
ɬɨɅɟɜɢ (ɛɥɭɠɞɚɧɢɹɅɟɜɢ) [93]. Ʉɧɚɫɬɨɹɳɟɦɭɜɪɟɦɟɧɢɫɭɩɟɪɞɢɮɮɭɡɢɹɨɛɧɚ-
ɪɭɠɟɧɚ ɜ ɯɚɨɬɢɱɧɵɯɫɢɫɬɟɦɚɯ [97, 98], ɜɫɥɭɱɚɣɧɵɯɩɨɥɹɯɫɤɨɪɨɫɬɢ [99], ɜɨ 
ɜɪɚɳɚɸɳɢɯɫɹɩɨɬɨɤɚɯɠɢɞɤɨɫɬɢ [100, 101], ɜɧɭɬɪɢɠɢɜɨɣɤɥɟɬɤɢ [102], ɧɚɩɨ-
ɜɟɪɯɧɨɫɬɢɬɜɟɪɞɵɯɬɟɥ [103], ɜɤɜɚɧɬɨɜɨɣɨɩɬɢɤɟ [104], ɢɞɪ. 
ɋɭɳɟɫɬɜɭɟɬɧɟɫɤɨɥɶɤɨɨɛɳɢɯɦɟɬɨɞɨɜɞɥɹɨɩɢɫɚɧɢɹɹɜɥɟɧɢɹɚɧɨɦɚɥɶɧɨɣ 
ɞɢɮɮɭɡɢɢ. ɉɟɪɜɵɣɢɡɧɢɯɨɫɧɨɜɵɜɚɟɬɫɹɧɚɞɪɨɛɧɨɦɢɫɱɢɫɥɟɧɢɢɢɜɤɥɸɱɚɟɬɜ 
ɫɟɛɹɞɪɨɛɧɵɟɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɟɭɪɚɜɧɟɧɢɹ [105, 106], ɞɪɨɛɧɵɟɭɪɚɜɧɟɧɢɹɎɨɤɤɟ-
ɪɚɉɥɚɧɤɚ [107-110] ɢɥɢɞɪɨɛɧɵɟɭɪɚɜɧɟɧɢɹɅɚɧɠɟɜɟɧɚ [111 - 112]. Ⱦɪɭɝɨɣɦɟ-
ɬɨɞɢɫɯɨɞɢɬɢɡɨɛɨɛɳɟɧɧɵɯɨɛɵɤɧɨɜɟɧɧɵɯ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ Ʌɚɧɠɟɜɟɧɚ. Ɉɧɨɱɟɧɶ 
ɭɞɨɛɟɧɞɥɹɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢɹɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɝɨɩɨɜɟɞɟɧɢɹɢɨɫɨɛɟɧɧɨɢɧɮɨɪɦɚɬɢɜɟɧ, 
ɟɫɥɢɦɨɝɭɬɛɵɬɶɩɨɥɭɱɟɧɵɬɨɱɧɵɟɪɟɲɟɧɢɹɷɬɢɯɭɪɚɜɧɟɧɢɣ [113 - 116]. ɉɨɦɢɦɨ 
ɭɤɚɡɚɧɧɵɯɫɬɨɯɚɫɬɢɱɟɫɤɢɯɫɢɫɬɟɦɫɢɫɬɨɱɧɢɤɨɦɜɧɟɲɧɟɝɨɰɜɟɬɧɨɝɨɲɭɦɚ, ɷɬɨɬ 
ɦɟɬɨɞ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɬɚɤɠɟ ɞɥɹ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɚɧɨɦɚɥɶɧɨɣ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɫ 
ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɦɰɜɟɬɧɵɦɲɭɦɨɦ, ɨɩɢɫɵɜɚɟɦɵɯɨɛɨɛɳɟɧɧɵɦɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦɅɚɧɠɟɜɟ-
ɧɚɫɹɞɪɨɦɩɚɦɹɬɢɫɢɥɵɬɪɟɧɢɹ [117 - 124]. ɇɭɠɧɨɬɚɤɠɟɨɬɦɟɬɢɬɶɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶ-
ɧɨɩɪɨɫɬɵɟɦɨɞɟɥɢ, ɨɩɢɫɵɜɚɟɦɵɟɨɛɵɤɧɨɜɟɧɧɵɦɢɭɪɚɜɧɟɧɢɹɦɢɅɚɧɠɟɜɟɧɚɫ 1)  
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ɚɞɞɢɬɢɜɧɵɦɝɚɭɫɫɨɜɫɤɢɦɛɟɥɵɦɲɭɦɨɦɢɢɡɦɟɧɹɸɳɢɦɫɹɜɨɜɪɟɦɟɧɢɩɨɫɬɟ-
ɩɟɧɧɨɦɭɡɚɤɨɧɭɝɚɪɦɨɧɢɱɟɫɤɢɦɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɦ [125] ɢ 2) ɫɦɭɥɶɬɢɩɥɢɤɚɬɢɜɧɵɦ 
ɝɚɭɫɫɨɜɫɤɢɦɛɟɥɵɦɲɭɦɨɦ, ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶɤɨɬɨɪɨɝɨɡɚɜɢɫɢɬɤɚɤɨɬɤɨɨɪɞɢɧɚ-
ɬɵ, ɬɚɤɢɨɬɜɪɟɦɟɧɢ [126]. ȼɪɚɦɤɚɯɷɬɢɯɦɨɞɟɥɟɣɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹɲɢɪɨɤɢɣɤɥɚɫɫ 
ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ: ɫɭɛ- ɢ ɫɭɩɟɪɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɯ, ɡɚɬɹɧɭɬɵɯ ɢ ɫɠɚɬɵɯ 
ɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɵɯ. ȼɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɜ [126] ɢɫɫɥɟɞɭɟɬɫɹɫɥɭɱɚɣɦɭɥɶɬɢɩɥɢɤɚɬɢɜɧɨɝɨ 
ɲɭɦɚɫɨɫɬɟɩɟɧɧɨɣɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶɸɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢɢɨɬɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵɢɨɬɜɪɟɦɟɧɢ, 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɣɞɢɮɮɭɡɢɢɜɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɯɫɢɫɬɟɦɚɯ, ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɦɢɮɪɚɤɬɚɥɶ-
ɧɵɦɢɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ, ɬɚɤɢɯɤɚɤɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɚɹɠɢɞɤɨɫɬɶ [96]. ɉɨɫɥɟɞɧɢɣɦɟɬɨɞɩɨ-
ɥɭɱɢɥɞɚɥɶɧɟɣɲɟɟɨɛɨɛɳɟɧɢɟɧɚɫɥɭɱɚɣɞɜɭɯɦɭɥɶɬɢɩɥɢɤɚɬɢɜɧɵɯɝɚɭɫɫɨɜɫɤɢɯ 











ɬɟɪɧɵɟɞɥɹɞɜɭɯɢɬɪɟɯɢɡɦɟɪɟɧɢɣ, ɫɨɯɪɚɧɹɸɬɫɹ. ȼɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɫɪɟɞɵɧɚɱɚɫɬɢɰɭ 
ɭɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦɲɭɦɚɫɢɡɜɟɫɬɧɵɦɢɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢɦɢɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢ-
ɤɚɦɢ. ɉɪɢɱɟɦ ɟɝɨ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɮɭɧɤɰɢɟɣ, ɤɚɤ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ, ɬɚɤ ɢ 
ɜɪɟɦɟɧɢ. ɋɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɟɭɪɚɜɧɟɧɢɟɞɜɢɠɟɧɢɹɢɦɟɟɬɜɢɞ 
 
  ) ( ) , ( t t x g x [    ,  (3.3) 
ɝɞɟ x – ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɱɚɫɬɢɰɵ (ɬɨɱɤɚɨɡɧɚɱɚɟɬɩɪɨɢɡɜɨɞɧɭɸɩɨɜɪɟɦɟɧɢ); 
x(0) = x0 > 0 – ɧɚɱɚɥɶɧɨɟɡɧɚɱɟɧɢɟɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ; 
g(x, t) – ɚɦɩɥɢɬɭɞɚɮɥɭɤɬɭɚɰɢɣɦɭɥɶɬɢɩɥɢɤɚɬɢɜɧɨɝɨɲɭɦɚ ȟ(t).  
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ɉɪɟɞɩɨɥɨɠɢɦ, ɱɬɨɦɭɥɶɬɢɩɥɢɤɚɬɢɜɧɚɹɮɭɧɤɰɢɹɪɚɫɩɚɞɚɟɬɫɹɜɨɜɪɟɦɟɧɢɢɩɪɨ-
ɫɬɪɚɧɫɬɜɟ, ɬɟ. g(x, t) = G(x) / Ȝ(t). ɋ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɣ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹɮɭɧɤɰɢɸ Ȝ(t) 
ɦɨɠɧɨɢɧɬɟɪɩɪɟɬɢɪɨɜɚɬɶɤɚɤɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɡɚɬɭɯɚɧɢɹ, ɡɚɜɢɫɹɳɢɣɨɬɜɪɟɦɟɧɢ. 
ɍɪɚɜɧɟɧɢɟɅɚɧɠɟɜɟɧɚ (3.3) ɩɪɢɦɟɬɜɢɞ 
 
  ) ( ) ( ) ( t x G x t [ O    .  (3.4) 





  |) (| ) ( ) ( t t r t t c    c ¢ [ [   (3.5) 
ɇɚɮɭɧɤɰɢɸ r(u) ɧɚɤɥɚɞɵɜɚɟɬɫɹɞɜɚɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɹ: r(0)>0, ɬɟ. ɞɢɫɩɟɪɫɢɹ, ɯɚ-
ɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɚɹɪɚɡɛɪɨɫɡɧɚɱɟɧɢɣ, ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɚ; r)=0, ɬɟ. ɡɧɚɱɟɧɢɹɲɭɦɚɜ 




ɬɢɦ, ɱɬɨɲɭɦ – ɜɧɟɲɧɢɣ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɨɧɧɟɫɜɹɡɚɧɫɡɚɬɭɯɚɧɢɟɦɮɥɭɤɬɭɚɰɢ-
ɨɧɧɨɞɢɫɫɢɩɚɬɢɜɧɨɣɬɟɨɪɟɦɨɣ. 
 
3.1.3  ɋɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢɟɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 
 




ɋɥɟɞɭɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɪɚɛɨɬɵ [127], ɪɟɲɟɧɢɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ Ʌɚɧɠɟɜɟɧɚ (3.4) 
ɦɨɠɧɨɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɶɜɜɢɞɟ 
  x(t) = Ȍ
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) ( ) ( 0 ;  (3.7) 
Ȅ(t) – ɝɚɭɫɫɨɜɫɤɢɣɫɥɭɱɚɣɧɵɣɩɪɨɰɟɫɫ: 








;  (3.8) 
u0 = Ȍ(x0). 
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ɝɞɟ n = 0, 1, 2, …; 
ı
 2(t) = Ȅ
 2(t) – ɞɢɫɩɟɪɫɢɹɫɥɭɱɚɣɧɨɝɨɩɪɨɰɟɫɫɚȄ(t): 
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W O W O
W W
W W V .  (3.11) 
Ɏɪɚɤɬɚɥɶɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɫɪɟɞɵ (ɦɚɫɲɬɚɛɧɭɸ ɢɧɜɚɪɢɚɧɬɧɨɫɬɶ) ɭɱɬɟɦ ɩɨ-
ɫɪɟɞɫɬɜɨɦɚɦɩɥɢɬɭɞɵɮɥɭɤɬɭɚɰɢɣ, ɡɚɜɢɫɹɳɟɣɨɬɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵɢɨɬɜɪɟɦɟɧɢɩɨ 
ɫɬɟɩɟɧɧɨɦɭɡɚɤɨɧɭ, ɬɟ. 
  G(x) ~ |x|
Į    (xĺ),     Ȝ(t) ~ bt
ȕ   (tĺ),  (3.12) 
ɝɞɟ Į ( 1)ɢ ȕ ( 1/2) – ɧɟɤɨɬɨɪɵɟɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɟɩɚɪɚɦɟɬɪɵ.  
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ɉɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ, ɱɬɨɫɢɫɬɟɦɚɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɚɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɩɪɟɨɛ-
ɪɚɡɨɜɚɧɢɹ x ĺ – x. 
ȼɫɥɭɱɚɟɝɚɭɫɫɨɜɫɤɨɝɨɛɟɥɨɝɨɲɭɦɚ [r(u)  = ǻ į ( u ), ǻ – ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ] 
ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɅɚɧɠɟɜɟɧɚ (3.4) ɩɪɢ Į =  0 ɢ ȕ =  0 ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɬɟɩɥɨɜɭɸɞɢɮɮɭɡɢɸ 
ɛɪɨɭɧɨɜɫɤɢɯɱɚɫɬɢɰɜɜɹɡɤɨɣɠɢɞɤɨɫɬɢɜɤɪɭɩɧɨɦɦɚɫɲɬɚɛɟɜɪɟɦɟɧɢ (ɧɚɜɪɟ-
ɦɟɧɧɵɯɢɧɬɟɪɜɚɥɚɯ, ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɛɨɥɶɲɢɯɜɪɟɦɟɧɢɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢɫɤɨɪɨɫɬɢɱɚɫ-
ɬɢɰ). ɋɥɭɱɚɣ Į =  0 ɢ ȕ =  1/4 (ɭɫɥɨɜɢɟɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚɡɚɬɭɯɚɧɢɹ, 
ɡɚɜɢɫɹɳɟɝɨɨɬɜɪɟɦɟɧɢ) ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬɬɟɩɥɨɜɨɣɞɢɮɮɭɡɢɢɜɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɣɫɪɟ-
ɞɟ, ɚɢɦɟɧɧɨɜɧɭɬɪɢɠɢɜɨɣɤɥɟɬɤɢ [102]. ɂ, ɧɚɤɨɧɟɰ, ɫɥɭɱɚɣɫɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɵɦɢ 
ɮɭɧɤɰɢɹɦɢ (3.12) ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹɜ [126] ɜɤɨɧɬɟɤɫɬɟɞɢɮɮɭɡɢɢɱɚɫɬɢɰɜɤɨɦ-
ɩɥɟɤɫɧɨɣɫɪɟɞɟ, ɧɚɩɪɢɦɟɪɜɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɨɣɠɢɞɤɨɫɬɢ. ɋɥɭɱɚɣɚɧɨɦɚɥɶɧɨɣɞɢɮ-
ɮɭɡɢɢ ɱɚɫɬɢɰ, ɜɨɡɛɭɠɞɚɟɦɵɯ ɜɧɟɲɧɢɦ ɝɚɭɫɫɨɜɫɤɢɦ ɲɭɦɨɦ ɫ ɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨɣ 
ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɨɣɮɭɧɤɰɢɟɣ (3.9) ɩɪɢ Į =  0 ɢ ȕ =  0 ɩɨɞɪɨɛɧɨɢɫɫɥɟɞɭɟɬɫɹɜɪɚ-
ɛɨɬɟ [114], ɚɩɪɢ Į  0 ɢ ȕ =  0 ɜ [115]. 
ȼɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦɪɚɫɫɦɨɬɪɢɦɫɥɭɱɚɣɥɢɧɟɣɧɨɝɨɦɭɥɶɬɢɩɥɢɤɚɬɢɜɧɨɝɨɲɭɦɚ 
(Į=1) ɢ ɡɚɩɢɲɟɦ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɞɥɹ ɞɢɫɩɟɪɫɢɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɱɚɫɬɢɰɵ, 
2 2 2 ) ( ) ( ) ( ² ¢  ² ¢   t x t x t x V . ȼɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢɫɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ [127] ɨɧɨɢɦɟɟɬɜɢɞ 
 
  ) ( 2 2 2 2 ~ 2 ~ ) ( t
x e x t V V      (tĺ),  (3.13) 
ɝɞɟ x ~ – ɧɟɤɨɬɨɪɵɣɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɵɣɦɚɫɲɬɚɛ. 
ɉɨɞɫɬɚɜɢɦɜɵɪɚɠɟɧɢɟɞɥɹɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚɬɪɟɧɢɹ (3.12) ɜɜɵɪɚɠɟɧɢɟɞɥɹ 
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ɝɞɟ t ~ – ɧɟɤɨɬɨɪɵɣɜɪɟɦɟɧɧɨɣɦɚɫɲɬɚɛ. 
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Ɉɩɪɟɞɟɥɢɜɨɛɥɚɫɬɶ ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɹɞɥɹɧɨɜɵɯ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ, ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɭɸ 
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) (
E      (t, t'ĺ). 
ɋɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɞɥɹɞɢɫɩɟɪɫɢɢ (3.11) ɩɪɢɦɟɬɜɢɞ 

















E V      (tĺ).  (3.14) 
ɇɭɠɧɨɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨɜɱɚɫɬɧɨɦɫɥɭɱɚɟɛɟɥɨɝɨɲɭɦɚ [r(u) = ǻ į( u)] ɜɵɪɚ-














t      (tĺ), 
ɟɫɥɢ ȕ <  1/2; 
) ~ / ln( ) / 2 ( ~ ) ( 2 2 t t l t V      (tĺ), 
ɟɫɥɢ ȕ = 1/2. 
ȼɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦɪɚɫɫɦɨɬɪɢɦɫɥɭɱɚɣ ȕ  =  1/2, ɢɦɟɧɧɨɩɪɢɷɬɨɦɡɧɚɱɟɧɢɢ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚɡɚɬɭɯɚɧɢɹɛɵɥɚɨɛɧɚɪɭɠɟɧɚɧɟɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚɹɞɥɹɨɛɵɱ-
ɧɵɯɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɯɩɪɨɰɟɫɫɨɜɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶɯɚɪɚɤɬɟɪɚɞɢɮɮɭɡɢɢɨɬɢɧɬɟɧɫɢɜ-
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V      (tĺ),  (3.15) 





) (u dur r . 
ɉɨɞɫɬɚɜɥɹɹ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ (3.15) ɜ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɞɥɹ ɞɢɫɩɟɪɫɢɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ 




















§ V      (tĺ).  (3.16) 
ɗɬɚɚɫɢɦɩɬɨɬɢɱɟɫɤɚɹɮɨɪɦɭɥɚɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɟɬɡɚɦɟɱɚɬɟɥɶɧɭɸɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶɫɩɟ-
ɰɢɚɥɶɧɨɝɨɤɥɚɫɫɚɫɢɫɬɟɦɫɥɢɧɟɣɧɵɦ ɦɭɥɶɬɢɩɥɢɤɚɬɢɜɧɵɦɲɭɦɨɦ, ɚɢɦɟɧɧɨ: 
ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶɸ ǻr ɰɜɟɬɧɨɝɨ 
ɲɭɦɚ. ɋɥɟɞɭɹɨɛɳɟɩɪɢɧɹɬɨɣɬɟɪɦɢɧɨɥɨɝɢɢ, ɫɤɚɠɟɦ, ɱɬɨɫɢɫɬɟɦɚɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭ-
ɟɬɫɭɛɞɢɮɮɭɡɢɸ, ɟɫɥɢǻr <b
2 /4, ɧɨɪɦɚɥɶɧɭɸɞɢɮɮɭɡɢɸ, ɟɫɥɢǻr = b
2/4, ɢɫɭ-




3.2  ɇɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɣɩɟɪɟɯɨɞ ɜɧɟɥɢɧɟɣɧɨɦ ɨɫɰɢɥɥɹɬɨɪɟ, ɢɧɞɭɰɢ-
ɪɨɜɚɧɧɵɣɜɡɚɢɦɧɨɣɤɨɪɪɟɥɹɰɢɟɣɲɭɦɨɜɵɯɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ 
 




ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɮɥɭɤɬɭɚɰɢɢ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ 
ɫɪɟɞɵ, ɬɟ. ɜɧɟɲɧɢɣ ɲɭɦ, ɦɨɝɭɬ ɫɨɡɞɚɜɚɬɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɩɨɹɜɥɟɧɢɟ ɤɨɬɨɪɵɯ 
ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨ ɩɪɢ ɞɟɬɟɪɦɢɧɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɜɧɟɲɧɟɦ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ. Ɍɟɦ ɫɚɦɵɦ ɩɪɨ-
ɛɥɟɦɚɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨɣɪɨɥɢɲɭɦɚɡɚɧɢɦɚɟɬɨɞɧɨɢɡɰɟɧɬɪɚɥɶɧɵɯɦɟɫɬɜɫɨɜɪɟ-
ɦɟɧɧɨɣɮɢɡɢɤɟ. 
ɉɟɪɜɵɦɢ ɭɤɚɡɚɥɢ ɧɚ ɞɚɧɧɭɸ ɨɛɥɚɫɬɶ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ȼ. ɏɨɪɫɬɯɟɦɤɟ  











ɦɨɦ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ ɫɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɚɧɚ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ 
ɞɨɩɭɳɟɧɢɣ ɢ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɣ, ɚ ɢɦɟɧɧɨ: 1) ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨ-
ɨɞɧɨɪɨɞɧɚɹ (ɧɭɥɶɦɟɪɧɚɹ) ɫɢɫɬɟɦɚ, ɬɟ. ɟɟɫɨɫɬɨɹɧɢɟɡɚɜɢɫɢɬɬɨɥɶɤɨɨɬɜɪɟɦɟɧɢ; 
2) ɫɨɫɬɨɹɧɢɟɫɢɫɬɟɦɵɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɯɨɪɨɲɨɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹɨɞɧɨɣɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣɩɟ-
ɪɟɦɟɧɧɨɣ; 3) ɜɪɟɦɹɤɨɪɪɟɥɹɰɢɢɜɧɟɲɧɢɯɮɥɭɤɬɭɚɰɢɣɩɪɟɧɟɛɪɟɠɢɦɨɦɚɥɨ, ɱɬɨ 




ɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɢɹ ɷɬɨɣ ɬɟɨɪɢɢ. ɗɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɤɨɧɬɭɪɵ ɢ ɜ ɧɚ-






ɦɨɠɟɬɛɵɬɶɩɪɢɟɦɥɟɦɨɨɩɢɫɚɧɨɨɞɧɢɦɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ. ɗɬɨ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɧɚɧɨɛɚɥɤɚ 
[21], ɫɥɭɠɚɳɚɹɞɟɬɟɤɬɨɪɨɦɦɚɥɵɯɫɢɥɢɦɚɫɫ. Ⱦɜɢɠɟɧɢɟɟɟɰɟɧɬɪɚɦɚɫɫɦɨɠɟɬ 
ɨɩɢɫɵɜɚɬɶɫɹɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɢɦɡɚɬɭɯɚɸɳɢɦɨɫɰɢɥɥɹɬɨɪɨɦȾɭɮɮɢɧɝɚ. ȼɬɚɤɢɯɫɢɫ-
ɬɟɦɚɯ, ɜɨɬɥɢɱɢɟɨɬɦɚɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɯ, ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɦɢɦɨɝɭɬɛɵɬɶɧɟɬɨɥɶɤɨ 
ɜɧɟɲɧɢɟɮɥɭɤɬɭɚɰɢɢ, ɧɨɢɜɧɭɬɪɟɧɧɢɟ, ɤɨɬɨɪɵɟɬɚɤɠɟɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɭɱɢɬɵɜɚɬɶ. 
ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɫɬɨɯɚɫɬɢɱɟɫɤɢɟɨɫɰɢɥɥɹɬɨɪɵɫɞɜɭɦɹɢɫɬɨɱɧɢɤɚɦɢɲɭɦɚ, ɨɞɢɧ 
ɢɡɤɨɬɨɪɵɯɜɧɟɲɧɢɣ, ɞɪɭɝɨɣ – ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɣ, ɹɜɥɹɸɬɫɹɚɤɬɭɚɥɶɧɵɦɢɨɛɴɟɤɬɚɦɢ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ. 
Ɉɛɪɚɡɨɦ ɭɤɚɡɚɧɧɨɣ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɦɨɠɟɬ ɫɥɭɠɢɬɶ ɱɚɫɬɢɰɚ ɧɚ 
©ɩɪɭɠɢɧɟ», ɫɨɜɟɪɲɚɸɳɚɹ ɨɞɧɨɦɟɪɧɨɟ ɞɜɢɠɟɧɢɟ. ɉɪɢ ɫɜɨɟɦ ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɜɨ 
ɜɧɟɲɧɟɦɮɥɭɤɬɭɢɪɭɸɳɟɦɩɨɬɟɧɰɢɚɥɟɱɚɫɬɢɰɚɜɵɡɵɜɚɟɬɢɡɦɟɧɟɧɢɹɜɫɨɫɬɨɹɧɢɢ 
ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɛɚɧɢ, ɤɨɬɨɪɚɹ, ɜ ɫɜɨɸɨɱɟɪɟɞɶ, ɬɚɤɠɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɧɚ ɧɟɟ. Ɇɨɠɧɨ 
ɩɪɢɧɹɬɶ, ɱɬɨɱɚɫɬɢɰɚɧɚɯɨɞɢɬɫɹɩɨɞɜɥɢɹɧɢɟɦɜɧɟɲɧɟɝɨɲɭɦɚɢɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ 
ɲɭɦɚ, ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨɜɧɟɲɧɢɦ, ɱɬɨɩɪɢɜɨɞɢɬɤɩɨɹɜɥɟɧɢɸɜɡɚɢɦɧɨɣɤɨɪ-
ɪɟɥɹɰɢɢ. ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨɨɧɚɢɝɪɚɟɬɜɚɠɧɭɸɪɨɥɶɜɨɞɧɨɦɨɞɨɜɨɦɥɚɡɟɪɟ [129-
130], ɜɹɜɥɟɧɢɹɯɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨɲɭɦɨɦɬɪɚɧɫɩɨɪɬɚɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɢɯ [131-133] ɢ 
ɤɜɚɧɬɨɜɵɯ [134] ɱɚɫɬɢɰ, ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɣ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ [135], ɫɬɨɯɚɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɟɡɨ-
ɧɚɧɫɚ [136-139], ɮɚɡɨɜɵɯɩɟɪɟɯɨɞɨɜɜɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯɫɢɫɬɟ-
ɦɚɯ [140]. ȼ [141-143] ɢɡɭɱɚɸɬɫɹɪɚɡɥɢɱɧɵɟɧɟɥɢɧɟɣɧɵɟɫɬɨɯɚɫɬɢɱɟɫɤɢɟɫɢɫɬɟ-
ɦɵɫɞɜɭɦɹɝɚɭɫɫɨɜɫɤɢɦɢɛɟɥɵɦɢɲɭɦɚɦɢ; ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ, ɱɬɨɚɞɞɢɬɢɜɧɵɣɲɭɦ, 
ɤɨɪɪɟɥɢɪɨɜɚɧɧɵɣɢɥɢɧɟɤɨɪɪɟɥɢɪɨɜɚɧɧɵɣɫɦɭɥɶɬɢɩɥɢɤɚɬɢɜɧɵɦɲɭɦɨɦ, ɦɨ- 
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ɥɵɯɝɚɭɫɫɨɜɫɤɢɯɲɭɦɨɜ (ɤɚɠɞɵɣɲɭɦɜɨɬɞɟɥɶɧɨɫɬɢɧɟɜɵɡɵɜɚɟɬɩɟɪɟɯɨɞɵ, ɧɨ 
ɜɦɟɫɬɟ, ɛɥɚɝɨɞɚɪɹɜɡɚɢɦɧɨɣɤɨɪɪɟɥɹɰɢɢ, ɢɧɞɭɰɢɪɭɸɬ), ɢɡɭɱɟɧɵɜ [145] ɧɚɩɪɢ-





3.2.2  Ɉɛɨɫɧɨɜɚɧɢɟɦɨɞɟɥɢ 
 
Ɋɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɡɚɬɭɯɚɸɳɢɣɧɟɥɢɧɟɣɧɵɣ ɨɫɰɢɥɥɹɬɨɪ, ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɚ-
ɥɢɡɚɰɢɟɣ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɹɜɥɹɸɬɫɹ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɟ ɭɩɪɭɝɢɟ ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɟ 
ɫɦɟɳɟɧɢɹɰɟɧɬɪɨɜɦɚɫɫɧɚɧɨɛɚɥɨɤ (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 3.1). Ⱦɟɬɟɪɦɢɧɢɪɨɜɚɧɧɨɟɭɪɚɜ-
ɧɟɧɢɟɢɦɟɟɬɜɢɞ 
 
0 ) ( ) ( 2 ) (
3 2 2
0       x x t x t x t x E D Z O   , 
ɝɞɟ x(t) – ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɰɟɧɬɪɚɦɚɫɫ; Ȝ – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɡɚɬɭɯɚɧɢɹ; Ȧ0 – ɱɚɫɬɨɬɚɫɨɛ-
ɫɬɜɟɧɧɵɯɤɨɥɟɛɚɧɢɣ; Įɢ ȕ – ɧɟɤɨɬɨɪɵɟɩɚɪɚɦɟɬɪɵ. Ɉɝɪɚɧɢɱɢɦɫɹɫɥɭɱɚɟɦɫɢɥɶ-
ɧɨɝɨ ɡɚɬɭɯɚɧɢɹ ɨɫɰɢɥɥɹɬɨɪɚ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɪɟɧɟɛɪɟɱɶ ɟɝɨ ɢɧɟɪɰɢɨɧɧɵɦɢ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ. ɗɬɨɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɟɩɪɢɦɟɧɢɦɨ, ɟɫɥɢɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɡɚɬɭɯɚɧɢɹɧɚɦɧɨ-
ɝɨɛɨɥɶɲɟɱɚɫɬɨɬɵɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɯɤɨɥɟɛɚɧɢɣ, ɬɟ. Ȝ >> Ȧ 0, ɢɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬɞɜɢ-
ɠɟɧɢɸɜɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɜɹɡɤɨɣɫɪɟɞɟ. ɋɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɟɭɪɚɜɧɟɧɢɟɞɜɢɠɟɧɢɹɡɚɩɢ-








Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.1 – ɇɚɧɨɛɚɥɤɚ. Ɏɨɬɨɝɪɚɮɢɹɩɪɢɜɟɞɟɧɚɢɡ [20]. 
 
 
ɉɪɟɞɩɨɥɚɝɚɹ, ɱɬɨɜɵɩɨɥɧɹɸɬɫɹɭɫɥɨɜɢɹ a >> bɢ b <<  1, ɜɜɨɞɹɬɫɹɮɥɭɤɬɭɚɰɢɢ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɪɢ ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨɦ ɱɥɟɧɟ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ (ɮɥɭɤɬɭɚɰɢɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɩɪɢ 
ɥɢɧɟɣɧɨɦɱɥɟɧɟɩɪɟɧɟɛɪɟɝɚɸɬɫɹ). ɍɪɚɜɧɟɧɢɟɅɚɧɠɟɜɟɧɚɩɪɢɧɢɦɚɟɬɜɢɞ 
 
  ) ( )] ( 1 [ 2
3 2
1 t x x t b ax x [ [         ,  (3.17) 
ɝɞɟ ȟ1(t) – ɦɭɥɶɬɢɩɥɢɤɚɬɢɜɧɵɣɲɭɦ (ɮɥɭɤɬɭɚɰɢɢ, ɜɵɡɜɚɧɧɵɟɫɥɭɱɚɣɧɨ-
ɫɬɹɦɢ ɜ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ “ɩɪɭɠɢɧɟ”); ȟ2(t) – ɚɞɞɢɬɢɜɧɵɣ ɲɭɦ (ɫɥɭɱɚɣɧɚɹ ɫɢɥɚ, 
ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɚɹɬɨɥɱɤɚɦɢɫɨɫɬɨɪɨɧɵɨɤɪɭɠɚɸɳɢɯɱɚɫɬɢɰɭɦɨɥɟɤɭɥ). ȿɫɥɢɜɪɟ-
ɦɹɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢɫɢɫɬɟɦɵ (a
 –1ɜɥɢɧɟɣɧɨɦɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɢ) ɦɧɨɝɨɦɟɧɶɲɟɜɪɟɦɟɧɢ 
ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜɲɭɦɚ, ɬɨɝɞɚɩɪɢɦɟɧɢɦɨɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɟɛɟɥɨɝɨɲɭɦɚ, ɬɟ. 
ɲɭɦɚ ɫ ɧɭɥɟɜɵɦ ɜɪɟɦɟɧɟɦ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɢ. ȼ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɫɥɭɱɚɟɜ ɮɥɭɤɬɭɚɰɢɢ 
ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɵɦɧɨɠɟɫɬɜɨɦɮɚɤɬɨɪɨɜ, ɱɬɨɩɪɢɜɨɞɢɬɤɝɚɭɫɫɨɜɫɤɢɦɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢ-
ɹɦ. Ɍɚɤɢɦɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɪɢɧɢɦɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ȟi(t) – ɜɧɟɲɧɢɟɝɚɭɫɫɨɜɫɤɢɟɛɟɥɵɟɲɭɦɵ, 
ɫɪɟɞɧɢɟɡɧɚɱɟɧɢɹɤɨɬɨɪɵɯɪɚɜɧɹɸɬɫɹɧɭɥɸ, ɚɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɵɟɮɭɧɤɰɢɢɢɦɟɸɬ 
ɜɢɞ 




















ǻ1 (0) ɢǻ2 (0) – ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢɲɭɦɨɜ ȟ1(t) ɢ ȟ2(t), ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ; r – ɤɨɷɮ-








) ( )) ( ( )) ( ( ) (
i
i i t t x g t x f t x [  ,  (3.19) 
ɬɨɝɞɚ f(x) = – ax – bx
2 – x
3, g1(x) = bx
2, g2(x) = 1. 
 





Ɏɨɤɤɟɪɚɉɥɚɧɤɚ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯɭɪɚɜɧɟɧɢɸɅɚɧɠɟɜɟɧɚ (3.19). Ⱦɥɹɬɨɝɨɱɬɨ-
ɛɵɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨɟɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɟ, ɩɪɢɦɟɦ, ɱɬɨɤɚɠɞɵɣɝɚɭɫɫɨɜɫɤɢɣɛɟ-
ɥɵɣɲɭɦ ȟi(t) ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹɫɜɨɢɦɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɦɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ Ȗi (0  Ȗ i1), 
ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɦɦɨɦɟɧɬɵɜɪɟɦɟɧɢ, ɜɤɨɬɨɪɵɯɜɵɱɢɫɥɹɸɬɫɹɡɧɚɱɟɧɢɹɦɭɥɶɬɢɩ-
ɥɢɤɚɬɢɜɧɨɣɮɭɧɤɰɢɢ gi(x(t)) ɜɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨɣɫɭɦɦɟ. ɍɪɚɜɧɟ-
ɧɢɟɎɨɤɤɟɪɚɉɥɚɧɤɚɢɦɟɟɬɜɢɞ [145] 
 
  ) , ( ) ( ) , ( )] ( ) ( [ ) , ( 2
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,  (3.20) 
ɝɞɟ h(x) – ɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɵɣɲɭɦɨɦɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɫɧɨɫɚ, 
¦¦
  





) ( ) ( 2 ) (
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) ( ) ( ) (
ij
j i ij x g x g x d . 
Ɍɚɤɤɚɤɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢɟɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ (ɫɪɟɞɧɢɟɡɧɚɱɟɧɢɹɢɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨ-
ɫɬɢ) ɮɥɭɤɬɭɚɰɢɣɩɪɢɧɢɦɚɸɬɫɹɩɨɫɬɨɹɧɧɵɦɢ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɢ, ɬɨɦɨɠɧɨɨɠɢɞɚɬɶ, 
ɱɬɨɩɨɢɫɬɟɱɟɧɢɢɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɞɨɥɝɨɝɨɜɪɟɦɟɧɢɫɬɨɯɚɫɬɢɱɟɫɤɚɹɫɢɫɬɟɦɚ, ɨɩɢɫɵ-
ɜɚɟɦɚɹɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦɅɚɧɠɟɜɟɧɚ (3.19), ɞɨɫɬɢɝɧɟɬɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɝɨɫɨɫɬɨɹɧɢɹ. ɗɬɨ 



























1 J ,  (3.21) 




2 2 4 2
1 2 ) ( Q Q   '   x r x b x d , 
ɝɞɟ 1 2 ) 1 ( ' '   b v . 
ɉɨɞɫɬɚɜɥɹɹɟɝɨɜ (3.21), ɡɚɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹɪɚɜɧɨɜɟɫɧɚɹɩɥɨɬɧɨɫɬɶɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ: 
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1 2 2 4
2
1
exp 2 ) ( 1
Q Q
Q Q
J .  (3.22) 
Ɍɚɤɤɚɤɜɞɚɧɧɨɣɡɚɞɚɱɟɛɟɥɵɣɲɭɦ – ɦɨɞɟɥɶɪɟɚɥɶɧɨɝɨɲɭɦɚɫɤɨɧɟɱɧɵɦɜɪɟ-
ɦɟɧɟɦɤɨɪɪɟɥɹɰɢɢ, ɬɨɩɚɪɚɦɟɬɪ Ȗ1ɞɥɹɦɭɥɶɬɢɩɥɢɤɚɬɢɜɧɨɝɨɲɭɦɚ ȟ1(t) ɩɪɢɧɢɦɚ-




ɦɟɬɪɨɦ Ȗ1, ɪɚɜɧɵɦ 0. ȼɩɪɨɬɢɜɧɨɦɫɥɭɱɚɟ, ɬɚɤɨɝɨɪɨɞɚɪɚɫɯɨɠɞɟɧɢɹɫɜɢɞɟɬɟɥɶ-
ɫɬɜɭɸɬɨɧɟɩɪɚɜɢɥɶɧɨɜɵɛɪɚɧɧɨɣɩɪɨɰɟɞɭɪɟɨɩɢɫɚɧɢɹɫɢɫɬɟɦɵ. 
 




ɩɨɪɹɞɤɚ. Ⱦɥɹɷɬɨɝɨɡɚɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹɭɪɚɜɧɟɧɢɟ  0 ) (   c x Pst , ɤɨɬɨɪɨɟɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɥɨ-
ɤɚɥɶɧɵɟɬɨɱɤɢɷɤɫɬɪɟɦɭɦɚɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɣɩɥɨɬɧɨɫɬɢɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ (3.21): 
 
  f(x) + Gƍ(x)(Ȗ1 – 1) = 0.  (3.23) 
ɂɫɫɥɟɞɭɟɬɫɹɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯɩɟɪɟɯɨɞɨɜ, ɢɧ-
ɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɵɯɜɡɚɢɦɧɨɣɤɨɪɪɟɥɹɰɢɟɣɛɟɥɵɯɲɭɦɨɜ, ɜɫɬɨɯɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣɫɢɫɬɟɦɟ, 
ɨɩɢɫɵɜɚɟɦɨɣɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ (3.17). ɉɪɢɷɬɨɦɨɛɪɚɳɚɟɬɫɹɜɧɢɦɚɧɢɟɧɚɬɨ, ɱɬɨɛɵ 
ɤɚɠɞɵɣɲɭɦɜɨɬɞɟɥɶɧɨɫɬɢɷɬɢɩɟɪɟɯɨɞɵɧɟɜɵɡɵɜɚɥ. ɗɬɨɨɡɧɚɱɚɟɬ, ɱɬɨɞɥɹ r = 0 
ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (3.23) ɢɦɟɟɬɬɚɤɨɟɠɟɫɚɦɨɟɱɢɫɥɨɤɨɪɧɟɣ, ɤɚɤɢɭɪɚɜɧɟɧɢɟ f(x) = 0, ɬɟ. 
ɧɟɤɨɪɪɟɥɢɪɨɜɚɧɧɵɟɲɭɦɵɧɟɢɡɦɟɧɹɸɬɱɢɫɥɨɧɚɢɛɨɥɟɟɜɟɪɨɹɬɧɵɯɫɨɫɬɨɹɧɢɣ 
ɫɢɫɬɟɦɵ. Ⱥɩɪɢɧɟɤɨɬɨɪɨɦɡɧɚɱɟɧɢɢ r = r cr (rcr 0  ɢ –1  r cr1) ɱɢɫɥɨɥɨ-
ɤɚɥɶɧɵɯɦɚɤɫɢɦɭɦɨɜɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɣɩɥɨɬɧɨɫɬɢɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ Pst(x) ɹɜɥɹɟɬɫɹɪɚɡ-
ɥɢɱɧɵɦɩɪɢ r = r cr –  0 ɢɩɪɢ r = r cr +  0. ɇɚɢɛɨɥɟɟɜɟɪɨɹɬɧɵɟɫɨɫɬɨɹɧɢɹɫɢɫ-
ɬɟɦɵ ɧɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɟɟ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɵɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɦ ɜ ɞɟɬɟɪɦɢɧɢɪɨɜɚɧɧɨɦ 
ɫɥɭɱɚɟ, ɬɟ. ɩɪɢ r = r cr ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɜɡɚɢɦɧɨɣ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɟɣ 
ɲɭɦɨɜɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɣɩɟɪɟɯɨɞ. 





















x x ,  (3.24)  
77 
ɝɞɟ ȡ = 4(1 – Ȗ1ǻ1b












ɍɱɢɬɵɜɚɹɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɹɨɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ, ɩɪɢɯɨɞɢɦɤɜɵɜɨɞɭ, ɱɬɨɞɢɫɤɪɢɦɢɧɚɧɬ 
ɜɫɟɝɞɚɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɣ. ɍɪɚɜɧɟɧɢɟ (3.24) ɢɦɟɟɬɟɞɢɧɫɬɜɟɧɧɵɣɤɨɪɟɧɶ x = 0, ɧɚɢ-
ɛɨɥɟɟ ɜɟɪɨɹɬɧɨɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɟɫɨɫɬɨɹɧɢɟɨɫɰɢɥɥɹɬɨɪɚɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬɬɨɱɤɟ ɭɫ-
ɬɨɣɱɢɜɨɝɨ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɞɟɬɟɪɦɢɧɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ, ɬɟ. ɧɟɤɨɪɪɟɥɢɪɨɜɚɧɧɵɟ 
































   . 
ɂ, ɧɚɤɨɧɟɰ, ɜɜɨɞɹɩɚɪɚɦɟɬɪ Ș = ȡ/a, ɨɤɨɧɱɚɬɟɥɶɧɨɩɨɥɭɱɢɦ, ɱɬɨ rcr = – 1/ȘȞ. ɉɪɢ 
r > rcrɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (3.24) ɢɦɟɟɬɟɞɢɧɫɬɜɟɧɧɵɣɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɣɤɨɪɟɧɶ x = 0, ɢ 
ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɚɹɩɥɨɬɧɨɫɬɶɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ (3.22) ɹɜɥɹɟɬɫɹɨɞɧɨɦɨɞɚɥɶɧɨɣ, ɤɚɤɩɨɤɚɡɚ-
ɧɨɧɚɪɢɫɭɧɤɟ 3.2ɚ. ɉɪɢ r < rcr (ɷɬɨɭɫɥɨɜɢɟɦɨɠɟɬɛɵɬɶɜɵɩɨɥɧɟɧɨ, ɟɫɥɢɢɦɟɟɬ 
ɦɟɫɬɨɧɟɪɚɜɟɧɫɬɜɨ |rcr| < 1) ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (3.24) ɢɦɟɟɬɬɪɢɤɨɪɧɹ, ɢɪɚɜɧɨɜɟɫɧɚɹ 
ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ (3.22) – ɛɢɦɨɞɚɥɶɧɚɹɤɚɤɧɚɪɢɫɭɧɤɟ 3.2ɛ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶ-
ɧɨ, ɩɪɢ r = rcrɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬɨɞɧɨɦɨɞɚɥɶɧɵɣɛɢɦɨɞɚɥɶɧɵɣɩɟɪɟɯɨɞ. Ɉɞɧɨɦɨɞɚɥɶ-
ɧɵɣɛɢɦɨɞɚɥɶ- ɧɵɣɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɣɩɟɪɟɯɨɞɢɦɟɟɬɨɬɥɢɱɢɬɟɥɶɧɭɸɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶ, 
ɚɢɦɟɧɧɨ, ɝɥɨɛɚɥɶɧɵɣɦɚɤɫɢɦɭɦ Pst(x) ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹɜɥɨɤɚɥɶɧɵɣɦɢɧɢ-




Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.2 – Ɋɚɜɧɨɜɟɫɧɚɹɩɥɨɬɧɨɫɬɶɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢɩɪɢɡɧɚɱɟɧɢɹɯ Ș = 2, Ȟ = 2, 
Ȗ1 = 0,5 (rcr = – 0,25): ɚ) r = 0; ɛ) r = – 0,9. 
 
 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.3 – Ⱦɢɚɝɪɚɦɦɚɛɢɮɭɪɤɚɰɢɢɭɞɜɨɟɧɢɹ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɚɹɨɞɧɨɦɨɞɚɥɶ-
ɧɨɦɭɛɢɦɨɞɚɥɶɧɨɦɭɩɟɪɟɯɨɞɭ, ɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɨɦɭɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦɤɨɪɪɟɥɹɰɢɢ (Ș = 2, 
Ȟ = 2, Ȗ1 = 0,5 rcr = – 0,25). 
 
 
ɇɭɠɧɨɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨɮɨɪɦɚɥɶɧɨ, ɩɨɥɨɠɢɜɩɚɪɚɦɟɬɪ bɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸ-
ɚ






















ɳɟɣɫɢɥɵɜɭɪɚɜɧɟɧɢɢ (3.17) ɦɟɧɶɲɢɦɧɭɥɹ, ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɟɩɟɪɟɯɨɞɵɛɭɞɭɬ 
ɧɚɛɥɸɞɚɬɶɫɹɩɪɢɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɣɜɡɚɢɦɧɨɣɤɨɪɪɟɥɹɰɢɢɲɭɦɨɜɵɯɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ. 
 
3.2.5  ɗɮɮɟɤɬɢɜɧɵɣɩɨɬɟɧɰɢɚɥ 
 
Ɋɚɜɧɨɜɟɫɧɭɸ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ (3.21) ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɶ ɜ ɜɢɞɟ 
ɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹȻɨɥɶɰɦɚɧɚ, Pst(x) ~ exp[– Uef(x)], ɝɞɟ Uef(x) – 
ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɣɩɨɬɟɧɰɢɚɥ. Ɉɧɡɚɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹɜɫɥɟɞɭɸɳɟɦɜɢɞɟ: 
 










ef J      ³ .  (3.25) 
ɉɪɢ r = 0 ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɣɩɨɬɟɧɰɢɚɥɫɨɜɩɚɞɚɟɬɫɞɟɬɟɪɦɢɧɢɪɨɜɚɧɧɵɦɩɨ-




ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ (3.22), ɢɦɟɟɬɜɢɞ 
 
























ef .   
ȿɝɨɝɪɚɮɢɤɢɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵɧɚɪɢɫɭɧɤɟ 3.4. ɉɪɢ r > rcrɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɣɩɨɬɟɧɰɢɚɥ 
ɢɦɟɟɬɨɞɢɧɦɢɧɢɦɭɦ (ɤɚɤɩɨɤɚɡɚɧɨɧɚɪɢɫɭɧɤɟ 3.1ɚ), ɚɩɪɢ r < rcr – ɞɜɚɦɢɧɢ-
ɦɭɦɚ (ɤɚɤɩɨɤɚɡɚɧɨɧɚɪɢɫɭɧɤɟ 3.4ɛ). 
 





ɤɨɬɨɪɵɯ – ɦɭɥɶɬɢɩɥɢɤɚɬɢɜɧɵɣ, ɚɞɪɭɝɨɣ – ɚɞɞɢɬɢɜɧɵɣ. Ɂɚɩɢɫɚɧɨɫɨɨɬɜɟɬɫɬ- 
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ɜɭɸɳɟɟɭɪɚɜɧɟɧɢɟɎɨɤɤɟɪɚɉɥɚɧɤɚɞɥɹɩɥɨɬɧɨɫɬɢɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢɫɨɫɬɨɹɧɢɣɫɢɫ-
ɬɟɦɵ, ɢɡɤɨɬɨɪɨɝɨɩɨɥɭɱɟɧɵɪɚɜɧɨɜɟɫɧɚɹɩɥɨɬɧɨɫɬɶɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ, ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɣ 
ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɢɩɚɪɚɦɟɬɪɵɩɨɪɹɞɤɚ. 
 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.4 – ɗɮɮɟɤɬɢɜɧɵɣɩɨɬɟɧɰɢɚɥɩɪɢɡɧɚɱɟɧɢɹɯɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ Ș = 2, Ȟ = 2, 
a = 1, Ȗ1 = 0,5 (rcr = – 0,25): ɚ) r = 0; ɛ) r = – 0,9. 
 
 






ɫɬɢɱɧɨɣɫɥɭɱɚɣɧɨɣɫɪɟɞɟ, ɨɛɥɚɞɚɸɳɟɣɮɪɚɤɬɚɥɶɧɵɦɢɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ, ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ 
ɩɭɬɟɦɚɧɚɥɢɡɚɭɪɚɜɧɟɧɢɹɅɚɧɠɟɜɟɧɚɫɦɭɥɶɬɢɩɥɢɤɚɬɢɜɧɵɦɝɚɭɫɫɨɜɫɤɢɦɰɜɟɬ-





ɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶɸǻɰɜɟɬɧɨɝɨɲɭɦɚ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɟɡɧɚɱɟɧɢɟ 
ɚ
















ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢǻcrɬɚɤɨɟ, ɱɬɨɩɪɢǻ < ǻcrɢɦɟɟɬɦɟɫɬɨɫɭɛɞɢɮɮɭɡɢɹ, ɩɪɢǻ = ǻcr – 
ɧɨɪɦɚɥɶɧɚɹɞɢɮɮɭɡɢɹ, ɚɩɪɢǻ!ǻcr – ɫɭɩɟɪɞɢɮɮɭɡɢɹ. ȼɩɟɪɜɵɟɷɬɨɹɜɥɟɧɢɟɛɵɥɨ 
ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨɞɥɹɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨɝɚɭɫɫɨɜɫɤɨɝɨɛɟɥɨɝɨɲɭɦɚ [127].  
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4.1  Ɉɛɳɢɟɩɨɥɨɠɟɧɢɹ 
 
Ɉɞɧɨɦɟɪɧɨɟɭɪɚɜɧɟɧɢɟɞɜɢɠɟɧɢɹɞɥɹɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɢɯɱɚɫɬɢɰɜɫɜɟɪɯɡɚɬɭ-
ɯɚɸɳɟɦɩɪɟɞɟɥɟɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɨɛɨɣɩɪɨɫɬɭɸɢ, ɜɬɨɠɟɜɪɟɦɹ, ɨɱɟɧɶɩɨɥɟɡɧɭɸ 
ɦɨɞɟɥɶ ɞɥɹ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɦɧɨɝɢɯ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ, ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ, ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢɯ ɢ 
ɞɪɭɝɢɯɫɢɫɬɟɦ. ȼɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢɨɬɯɚɪɚɤɬɟɪɚɫɢɥ, ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯɧɚɱɚɫɬɢɰɵ, ɷɬɨ 
ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɫɥɭɠɢɬɨɫɧɨɜɨɣɞɥɹɨɩɢɫɚɧɢɹɪɚɡɥɢɱɧɵɯɹɜɥɟɧɢɣɜɷɬɢɯɫɢɫɬɟɦɚɯ. ȼ 
ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɟɫɥɢɜɵɧɭɠɞɚɸɳɟɟɫɢɥɨɜɨɟɩɨɥɟɫɨɞɟɪɠɢɬɫɥɭɱɚɣɧɭɸɫɨɫɬɚɜɥɹɸ-
ɳɭɸ, ɫɜɹɡɚɧɧɭɸ ɫ ɜɥɢɹɧɢɟɦ ɨɤɪɭɠɟɧɢɹ, ɨɧɨ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬ ɦɧɨɠɟɫɬɜɨ ɹɜɥɟɧɢɣ, 
ɜɵɡɜɚɧɧɵɯɲɭɦɨɦ, ɜɬɨɦɱɢɫɥɟɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɵɟɲɭɦɨɦɩɟɪɟɯɨɞɵ [2], ɧɚɩɪɚɜ-
ɥɟɧɧɵɣɬɪɚɧɫɩɨɪɬ [146, 147], ɚɧɨɦɚɥɶɧɭɸɞɢɮɮɭɡɢɸɜɧɟɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɵɯɫɪɟ-
ɞɚɯ [35, 36] ɢɫɬɨɯɚɫɬɢɱɟɫɤɢɣɪɟɡɨɧɚɧɫ [148]. ɋɥɟɞɭɟɬɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨɜɧɟɤɨɬɨ-
ɪɵɯ ɫɥɭɱɚɹɯ, ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɹ ɛɟɥɨɝɨ ɲɭɦɚ, ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢɟ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚɪɟɲɟɧɢɹɷɬɨɝɨɭɪɚɜɧɟɧɢɹɦɨɝɭɬɛɵɬɶɩɨɥɭɱɟɧɵɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢ. 
ȿɫɥɢɫɪɟɞɚɫɥɭɱɚɣɧɨɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɚ, ɬɨɝɞɚɜɵɧɭɠɞɚɸɳɟɟɫɢɥɨɜɨɟɩɨɥɟɫɨ-
ɞɟɪɠɢɬ ɫɥɭɱɚɣɧɵɟ ɮɭɧɤɰɢɢ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɵɯ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ. ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ 
ɫɜɟɪɯɡɚɬɭɯɚɸɳɚɹ ɞɢɧɚɦɢɤɚ ɛɭɞɟɬ ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɨɜɚɬɶ ɷɮɮɟɤɬɵ, ɜɵɡɜɚɧɧɵɟ ɤɚɤ 
ɲɭɦɨɦ, ɬɚɤɢɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɹɦɢɫɪɟɞɵ. ɉɪɢɷɬɨɦɚɧɨɦɚɥɶɧɨɟɩɨɜɟɞɟɧɢɟɫɢɫ-
ɬɟɦɵ ɦɨɠɟɬ ɧɚɛɥɸɞɚɬɶɫɹ ɞɚɠɟ ɜ ɩɪɨɫɬɟɣɲɟɣ ɫɢɬɭɚɰɢɢ ɚɞɞɢɬɢɜɧɨɝɨ ɛɟɥɨɝɨ 
ɲɭɦɚ [36]. ȼɩɨɫɥɟɞɧɟɦɫɥɭɱɚɟɬɨɱɧɵɟɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵɛɵɥɢɩɨɥɭɱɟɧɵɞɥɹɛɟɫɩɨ-
ɪɹɞɤɚɋɢɧɚɹ [149-152], ɝɚɭɫɫɨɜɚɛɟɫɩɨɪɹɞɤɚ [153-157], ɚɬɚɤɠɟɞɥɹɪɹɞɚɨɫɨɛɵɯ 
ɫɥɭɱɚɟɜɧɟɝɚɭɫɫɨɜɚɛɟɫɩɨɪɹɞɤɚ [158-162]. 
Ʉɨɝɞɚ ɲɭɦɨɜɚɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɚɹ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɚɹ ɫɥɭɱɚɣɧɵɦ ɨɤɪɭɠɟɧɢɟɦ, 
ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ, ɭɪɚɜɧɟɧɢɹɞɜɢɠɟɧɢɹɜɫɜɟɪɯɡɚɬɭɯɚɸɳɟɦɩɪɟɞɟɥɟ 
ɭɱɢɬɵɜɚɸɬɢɫɤɥɸɱɢɬɟɥɶɧɨɷɮɮɟɤɬɵɡɚɦɨɪɨɠɟɧɧɨɝɨɛɟɫɩɨɪɹɞɤɚ. ɗɬɨɭɪɚɜɧɟɧɢɟ 
ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɬɪɚɧɫɩɨɪɬ ɱɚɫɬɢɰ ɜ ɞɟɬɟɪɦɢɧɢɫɬɢɱɟɫɤɢɯ  
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ɪɷɬɱɟɬɚɯɫɡɚɦɨɪɨɠɟɧɧɵɦɛɟɫɩɨɪɹɞɤɨɦ [22-24] ɢɦɨɠɟɬɛɵɬɶɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɨɞɥɹ 
ɢɡɭɱɟɧɢɹɞɢɧɚɦɢɤɢɥɨɤɚɥɢɡɨɜɚɧɧɵɯɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɬɚɤɢɯɤɚɤɞɨɦɟɧɧɵɟɝɪɚɧɢɰɵɜ 
ɫɥɭɱɚɣɧɵɯɦɚɝɧɟɬɢɤɚɯɢɜɢɯɪɢɜɫɜɟɪɯɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚɯɜɬɨɪɨɝɨɪɨɞɚ. ɇɟɫɦɨɬɪɹɧɚ 
ɬɨ, ɱɬɨɫɥɭɱɚɣɧɚɹɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɚɹ, ɡɚɜɢɫɹɳɚɹɨɬɜɪɟɦɟɧɢ, ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ, ɫɭɳɟɫɬɜɭ-












Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɫɜɟɪɯɡɚɬɭɯɚɸɳɭɸ ɞɢɧɚɦɢɤɭ ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɢɯ ɱɚɫɬɢɰ, ɤɨɬɨɪɚɹ 
ɩɨɞɱɢɧɹɟɬɫɹɭɪɚɜɧɟɧɢɸɞɜɢɠɟɧɢɹ, ɡɚɩɢɫɚɧɧɨɦɭɜɛɟɡɪɚɡɦɟɪɧɨɦɜɢɞɟ [163] 
 
  ) ( t t X g f X     .  (4.1) 
Ɂɞɟɫɶ  Xt ɨɛɨɡɧɚɱɚɟɬ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɭ ɱɚɫɬɢɰɵ, f( > 0) – ɩɨɫɬɨɹɧɧɚɹ ɫɢɥɚ ɢ 
g(x) = – dU(x)/dx = ± g – ɞɢɯɨɬɨɦɢɱɟɫɤɚɹɫɥɭɱɚɣɧɚɹɫɢɥɚ, ɫɨɡɞɚɜɚɟɦɚɹɤɭɫɨɱɧɨ-
ɥɢɧɟɣɧɵɦɫɥɭɱɚɣɧɵɦɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɦ U(x) (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 4.1). ɉɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ 
ɫɥɭɱɚɣɧɵɟɢɧɬɟɪɜɚɥɵ sjɥɢɧɟɣɧɵɯɭɱɚɫɬɤɨɜ U(x) ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢɧɟɡɚɜɢɫɢɦɵɢ 
ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɫ ɬɚɤɨɣ ɠɟ (ɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣ) ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ p(s). 
Ʉɪɨɦɟɬɨɝɨ, ɦɵɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɦ, ɱɬɨɢɦɟɸɬɦɟɫɬɨɭɫɥɨɜɢɹ f > gɢ g(+ 0) = – g. 
ȼɧɚɱɚɥɶɧɵɣɦɨɦɟɧɬɜɪɟɦɟɧɢɱɚɫɬɢɰɵɧɚɯɨɞɹɬɫɹɜɧɚɱɚɥɟɤɨɨɪɞɢɧɚɬ, ɚɜɫɟɪɟɚ-
ɥɢɡɚɰɢɢɫɥɭɱɚɣɧɨɝɨɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ U(x) ɜɧɚɱɚɥɟɤɨɨɪɞɢɧɚɬɹɜɥɹɸɬɫɹɜɨɡɪɚɫɬɚɸ-
ɳɢɦɢ, dU(x)/dx|x = +0 = + g , ɩɨɷɬɨɦɭ 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.1 – ɋɯɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɟɚ) ɤɭɫɨɱɧɨɥɢɧɟɣɧɨɝɨɫɥɭɱɚɣɧɨɝɨ 
ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ  U(x) ɢ ɛ) ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɞɢɯɨɬɨɦɢɱɟɫɤɨɣ ɫɥɭɱɚɣɧɨɣ ɫɢɥɵ 
g(x)= – dU(x)/dxɤɚɤɮɭɧɤɰɢɢɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ x. 
 
 
  g g X       ) 0 ( , 0 0 .  (4.2) 
ȼɷɬɨɦɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɢɧɟɬɪɢɜɢɚɥɶɧɨɟɪɟɲɟɧɢɟɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (4.1) ɫɭɳɟɫɬ-
ɜɭɟɬ, ɟɫɥɢ f > g. ȼɩɪɨɬɢɜɧɨɦɫɥɭɱɚɟɱɚɫɬɢɰɵɨɫɬɚɸɬɫɹɥɨɤɚɥɢɡɨɜɚɧɧɵɦɢɜɧɚ-
ɱɚɥɟɤɨɨɪɞɢɧɚɬ. 
ɍɪɚɜɧɟɧɢɟ (4.1) ɢɦɟɟɬɦɢɧɢɦɚɥɶɧɭɸɮɨɪɦɭ, ɤɨɬɨɪɚɹɭɱɢɬɵɜɚɟɬɷɮɮɟɤɬɵ 
ɡɚɦɨɪɨɠɟɧɧɨɝɨɛɟɫɩɨɪɹɞɤɚɩɪɢɫɜɟɪɯɡɚɬɭɯɚɸɳɟɦɞɜɢɠɟɧɢɢɱɚɫɬɢɰ. ȿɝɨɝɥɚɜ-
ɧɨɟɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɨɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹɜɬɨɦ, ɱɬɨɦɧɨɝɢɟɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢɟɫɜɨɣɫɬɜɚ Xt 





ɩɥɨɬɧɨɫɬɢɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ Pt(x) ɬɨɝɨ, ɱɬɨ Xt = xɞɥɹɦɨɦɟɧɬɚɜɪɟɦɟɧɢ t. Ⱦɥɹɪɟɲɟ-
ɧɢɹɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣɡɚɞɚɱɢɢɫɯɨɞɢɦɢɡɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ Pt(x) ɜɜɢɞɟ 
 
  ) ( ) ( t x X x t P    G ,  (4.3)  
85 
ɝɞɟɭɝɥɨɜɵɟɫɤɨɛɤɢɨɛɨɡɧɚɱɚɸɬɭɫɪɟɞɧɟɧɢɟɩɨɬɪɚɟɤɬɨɪɢɹɦ g(x), ɚ į(x – 
Xt) ɹɜɥɹɟɬɫɹ į-ɮɭɧɤɰɢɟɣȾɢɪɚɤɚ. Ⱦɚɥɟɟɜɜɟɞɟɦɨɛɳɭɸɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ Wn(t) ɬɨɝɨ, 
ɱɬɨɜɞɚɧɧɨɣɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢɮɭɧɤɰɢɢ g(x) ɧɚɢɧɬɟɪɜɚɥɟ (0, Xt) ɢɦɟɟɬɫɹ n (  1) ɫɦɟɧ 
ɡɧɚɤɨɜ (ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ gļ – g). ȼɷɬɨɦɫɥɭɱɚɟɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɱɚɫɬɢɰɵ Xtɦɟɠɞɭ nɵɦɢ 




   
n
j
n j t s s X
1
1
~ ,  (4.4) 
ɝɞɟ  1 1 ~
   n n s s . ȼɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢɫ (4.1) ɱɚɫɬɢɰɚɩɪɟɨɞɨɥɟɜɚɟɬɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ sj 

























.  (4.5) 
ɗɬɨɨɡɧɚɱɚɟɬ, ɱɬɨ 
 




































  1 1
,  (4.7) 
ɹɜɥɹɸɳɟɟɫɹɫɥɟɞɫɬɜɢɟɦɭɫɥɨɜɢɹ  0 ~
1 t  n s , ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɜ nɦɟɪɧɨɦɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ sjɨɛɥɚɫɬɶȍn(t) ɪɚɡɪɟɲɟɧɧɵɯɡɧɚɱɟɧɢɣ sj. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ 
ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶɬɨɝɨ, ɱɬɨ (n + 1)-ɵɣɫɤɚɱɨɤ g(x) ɢɦɟɟɬɦɟɫɬɨɩɪɢ  s sn  1





n s ds s p , ɦɨɠɧɨɩɨɥɭɱɢɬɶ 
 














n n ds s p s p ds t W
1 ~
1
.  (4.8) 








~ 0 s ds s p t W ,  (4.9) 
ɝɞɟ  t g f s ) ( ~
1    . Ɉɬɦɟɬɢɦ, ɱɬɨɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ W0(t) ɢ Wn(t) ɧɨɪɦɢɪɨɜɚɧɵɧɚ 
ɟɞɢɧɢɰɭ:    1
1 0   ¦
f
  n nt W t W  (ɫɦ. ɉɪɢɥɨɠɟɧɢɟȺ). 
ȼɵɲɟɭɤɚɡɚɧɧɵɟɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵɫɨɜɦɟɫɬɧɨɫ (4.3) ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨɮɭɧɤɰɢɹ 
ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɟɣɦɨɠɟɬɛɵɬɶɡɚɩɢɫɚɧɚɜɜɢɞɟ 
 
     > @   ¦
f
 






t t x P t W t g f x x P G ,  (4.10) 
ɝɞɟ 



































G .  (4.11) 
ɗɬɢɜɵɪɚɠɟɧɢɹɹɜɥɹɸɬɫɹɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɟɦɩɥɨɬɧɨɫɬɢɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ Pt(x) ɜ 
ɜɢɞɟɢɧɬɟɝɪɚɥɚɩɨɬɪɚɟɤɬɨɪɢɹɦɜɫɥɭɱɚɟɞɢɯɨɬɨɦɢɱɟɫɤɨɣɫɥɭɱɚɣɧɨɣɫɢɥɵ g(x). 
Ɂɞɟɫɶɩɨɞ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɟɣɫɥɟɞɭɟɬ ɩɨɧɢɦɚɬɶ ɤɨɧɤɪɟɬɧɭɸ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɸɫɥɭɱɚɣɧɨɣ 






Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬ, ɜɵɪɚɠɚɟɦɵɣɮɨɪɦɭɥɨɣ (4.10), ɜɫɢɥɭɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣɫɥɨɠɧɨ-
ɫɬɢɧɟɭɞɨɛɟɧɜɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ. Ɉɫɧɨɜɧɚɹɫɥɨɠɧɨɫɬɶɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹɜɧɟɨɛɯɨɞɢ-
ɦɨɫɬɢ ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨ nɦɟɪɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ȍn(t), ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɭɦɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨ 
ɜɫɟɦ n. ȼɧɚɫɬɨɹɳɟɦɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢɷɬɚɩɪɨɛɥɟɦɚɪɟɲɟɧɚɞɥɹɫɥɭɱɚɹ, ɤɨɝɞɚɞɥɢ-
ɧɵ ɫɥɭɱɚɣɧɵɯ ɢɧɬɟɪɜɚɥɨɜ sj ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨ ɫ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ  
p(s) = Ȝexp(– Ȝs), ɝɞɟ Ȝ





























.  (4.12) 
Ɂɞɟɫɶ y – ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɣɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɣɩɚɪɚɦɟɬɪ. ȿɫɥɢɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɶɜɵɪɚ-
ɠɟɧɢɟ (4.11) ɫɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ (4.12), ɩɨɥɚɝɚɹɱɬɨ 
 




j g f s t
1 1 N ,  (4.13) 
ɩɨɥɭɱɢɦ 
 































   


















G .  (4.14) 
ɇɟɫɦɨɬɪɹɧɚɬɨ, ɱɬɨɜ (4.14) ɫɨɞɟɪɠɚɬɫɹɤɪɚɬɧɵɟɢɧɬɟɝɪɚɥɵ, ɷɬɚɮɨɪɦɚ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɹ  ) (
) ( x P
n
t ɹɜɥɹɟɬɫɹɛɨɥɟɟɭɞɨɛɧɨɣɩɨɫɪɚɜɧɟɧɢɸɫ (4.11), ɩɨɫɤɨɥɶ-
ɤɭɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɟɜ (4.14) ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹɩɨ nɧɟɡɚɜɢɫɢɦɵɦɩɟɪɟɦɟɧɧɵɦ sj. ɂɫ-
ɩɨɥɶɡɭɹɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨɟɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɟɞɟɥɶɬɚɮɭɧɤɰɢɢȾɢɪɚɤɚ 
 
   > @ ³
f
f     K K
S
G d x i x exp
2
1
,  (4.15) 
ɚɬɚɤɠɟɩɪɢɧɢɦɚɹɜɨɜɧɢɦɚɧɢɟ, ɱɬɨɫɨɝɥɚɫɧɨ (4.5) 
 
    ¦ ¦
   

















2 ~ ,  (4.16) 
ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ (4.14) ɩɪɢ p(s) = Ȝexp(– Ȝs) ɢ n = 2mɦɨɠɟɬɛɵɬɶɩɟɪɟɩɢɫɚɧɨɜɜɢɞɟ 
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f    

u .  (4.17) 
Ɂɞɟɫɶ 
      > @
Q
O
O Q Q       ³
f
0 exp ds s s p I ,  (4.18) 
ɩɪɢɱɟɦ Re(Ȟ) > 0 ɢ  
   
g f












, 2 1 .  (4.19) 
Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɵɦɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ 





















2 ~ ,  (4.20) 
ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ (4.14) ɞɥɹ n = 2m – 1ɩɪɢɨɛɪɟɬɚɟɬɜɢɞ 
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1 2  
      > @   4
1
3 exp Q Q O
 f
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
u
m m I I t g f y iz
y iz
dz
,  (4.21) 
ɝɞɟ 














Q .  (4.22) 
ɉɨɥɶɡɭɹɫɶɦɟɬɨɞɨɦɤɨɧɬɭɪɧɨɝɨɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɦɨɠɧɨɩɨɤɚɡɚɬɶ, ɱɬɨɢɧ-
ɬɟɝɪɚɥɵɩɨɩɟɪɟɦɟɧɧɨɣ zɜɜɵɪɚɠɟɧɢɹɯ (4.17) ɢ (4.21) ɧɟɡɚɜɢɫɹɬɨɬɞɟɣɫɬɜɢ-
ɬɟɥɶɧɨɝɨɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɝɨɩɚɪɚɦɟɬɪɚ y. ɗɬɨɡɧɚɱɢɬ, ɱɬɨɜɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢɫɨɩɪɟ-
ɞɟɥɟɧɢɟɦ (4.11), ɱɚɫɬɧɵɟɩɥɨɬɧɨɫɬɢɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɟɣ     x P
m
t
2 ɢ     x P
m
t
1 2  ɬɚɤɠɟɧɟ 
ɡɚɜɢɫɹɬɨɬɩɚɪɚɦɟɬɪɚ y. Ɍɚɤɢɦɨɛɪɚɡɨɦ, ɞɥɹɪɚɫɱɟɬɚɩɥɨɬɧɨɫɬɢɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ Pt(x) 
ɦɵɦɨɠɟɦɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɧɚɢɛɨɥɟɟɭɞɨɛɧɨɟɡɧɚɱɟɧɢɟ y. ȼɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɟɫɥɢɩɟɪɟɞ  
89 
ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɟɦɩɪɨɰɟɞɭɪɵɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɹɩɨ zɫɧɚɱɚɥɚɩɪɨɢɡɜɟɫɬɢɫɭɦɦɢɪɨɜɚ-
ɧɢɟɩɨ m, ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨɜɵɛɪɚɬɶ y > Ȝ(f – g), ɱɬɨɛɵɢɡɛɟɠɚɬɶɪɚɫɯɨɞɢɦɨɫɬɢ 
ɫɭɦɦɢɢɧɬɟɝɪɚɥɨɜ. ȼɷɬɨɦɫɥɭɱɚɟɭɫɥɨɜɢɟ Re(Ȟk) > Ȝɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹɩɪɢɜɫɟɯ k, ɢ, 
ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɢɦɟɟɬɦɟɫɬɨɧɟɪɚɜɟɧɫɬɜɨ |I(Ȟk)| < 1, ɤɨɬɨɪɨɟɩɨɡɜɨɥɹɟɬɜɨɫɩɨɥɶɡɨ-
ɜɚɬɶɫɹ ɮɨɪɦɭɥɨɣ ɫɭɦɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɝɪɟɫɫɢɢ ɞɥɹ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹ  
ɫɭɦɦɪɹɞɨɜ 














Q Q , 


















Q Q .  (4.23) 
Ⱦɚɥɟɟ, ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɹɡɚɦɟɧɭ W0(t) = exp[– Ȝ(f – g)t], ɚɬɚɤɠɟ 
 
















t x P x P x P   (4.24) 
ɜɭɪɚɜɧɟɧɢɢ (4.10) ɢɭɱɢɬɵɜɚɹɜɵɲɟɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɟɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ, ɩɨɥɭɱɢɦɩɥɨɬ-
ɧɨɫɬɶɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ Pt(x) ɜɜɢɞɟɢɧɬɟɝɪɚɥɚɎɭɪɶɟ 
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,  (4.25) 
ɝɞɟ 
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  (4.26) 
– ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɚɹɮɭɧɤɰɢɹ Xt, 
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  (4.27)  
90 
ɢ a(Ș) = Ȝg
2Ș/b(Ș), 
 
     > @ ^ `
2 1
2 1 2 4 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 4
2
1
K O K O K O K g g f g f b       .  (4.28) 
ȼɢɬɨɝɟ, ɜɵɱɢɫɥɹɹɢɧɬɟɝɪɚɥɜ (4.26) ɦɟɬɨɞɨɦɤɨɧɬɭɪɧɨɝɨɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɹ 























K O cosh sinh
) ( . (4.29) 
Ʉɚɤɢɨɠɢɞɚɥɨɫɶ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɚɹɮɭɧɤɰɢɹɧɟɡɚɜɢɫɢɬɨɬɜɫɩɨɦɨɝɚ-
ɬɟɥɶɧɨɝɨɩɚɪɚɦɟɬɪɚ y. Ɏɭɧɤɰɢɢ a(Ș) ɢ b(Ș) ɩɪɢ |Ș| ĺɫɬɪɟɦɹɬɫɹɤ JȘɢɤ Ȝg, 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. ȼɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢɫɷɬɢɦ,      > @ t g f i t  K K I exp ~ ɩɪɢ |Ș| ĺ , ɚ, 
ɡɧɚɱɢɬ, ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ Pt(x) ɢɦɟɟɬɫɢɧɝɭɥɹɪɧɭɸɱɚɫɬɶ, ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶ-
ɧɭɸ įɮɭɧɤɰɢɢȾɢɪɚɤɚ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ 
 
      > @       x P t g f x t g f x P t t
~ exp        G O ,  (4.30) 
ɝɞɟ 
    > @ ³
f
f     K K K I
S
d x i x P t t exp
~
2
1 ~ ,  (4.31) 
         > @ t i g f t t K O K I K I       exp
~
,  (4.32) 
ɢ    0
~
o K It ɩɪɢ |Ș| ĺ. ȼɵɪɚɠɟɧɢɹ (4.29) – (4.32) ɨɩɢɫɵɜɚɸɬɩɥɨɬɧɨɫɬɶ 
ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ Pt(x) ɜɛɨɥɟɟɩɪɨɫɬɨɣɢɭɞɨɛɧɨɣɮɨɪɦɟɩɨɫɪɚɜɧɟɧɢɸɫ  (4.10) ɢ 
(4.11) ɢɹɜɥɹɸɬɫɹɨɫɧɨɜɧɵɦɢɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢɞɚɧɧɨɣɱɚɫɬɢɪɚɛɨɬɵ. ɗɬɨɩɟɪɜɵɣ 
ɩɪɢɦɟɪɩɨɥɧɨɝɨɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨɨɩɢɫɚɧɢɹɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢɯɫɜɨɣɫɬɜɧɟɬɪɢɜɢɚɥɶ-
ɧɵɯɫɢɫɬɟɦɫɡɚɦɨɪɨɠɟɧɧɵɦɛɟɫɩɨɪɹɞɤɨɦ. 
ɂɡɥɨɠɟɧɧɵɣ ɩɨɞɯɨɞ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɬɚɤɠɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɞɥɹ ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɹ  
ɩɥɨɬɧɨɫɬɢɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ Pt(x) ɜɫɥɭɱɚɟ, ɤɨɝɞɚɞɢɯɨɬɨɦɢɱɟɫɤɚɹɫɥɭɱɚɣɧɚɹɮɭɧɤ-
ɰɢɹ g(x) ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹɞɪɭɝɢɦɢɧɚɱɚɥɶɧɵɦɢɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢɦɢɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ. ȼ  
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ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɦɨɠɧɨɡɚɞɚɬɶɭɫɥɨɜɢɹ g(+0) = – gɫɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶɸ p1ɢ g(+0) = + gɫ 
ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶɸ p2 (p1 + p2 = 1). ȼɷɬɨɦɫɥɭɱɚɟɢɫɤɨɦɚɹɩɥɨɬɧɨɫɬɶɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢɛɭ-
ɞɟɬɡɚɞɚɜɚɬɶɫɹɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ 
 
       
g g t t t x P p x P p x R
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X .  (4.35) 
ȼɩɪɢɧɰɢɩɟ, ɫɩɨɦɨɳɶɸɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ (4.35) ɢɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (4.29) ɦɨɦɟɧɬɵ 
ɦɨɠɧɨɜɵɱɢɫɥɢɬɶɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ. ȼɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɞɥɹɩɟɪɜɨɝɨɦɨɦɟɧɬɚɦɨɠɧɨ 
ɡɚɩɢɫɚɬɶ 
 
















  .  (4.36) 
ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɦɚɥɵɯ ɜɪɟɦɟɧ, ɞɥɹ ɤɨɬɨɪɵɯ ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɨ ɭɫɥɨɜɢɟ t < <  1 / Ȝf, 
ɩɨɫɥɟɞɧɟɟɜɵɪɚɠɟɧɢɟɨɛɪɚɳɚɟɬɫɹɜ Xt= (f – g)t. ɗɬɨɬɮɚɤɬɢɦɟɟɬɩɪɨɫɬɭɸɢɧ-
ɬɟɪɩɪɟɬɚɰɢɸ: ɧɚɦɚɥɵɯɜɪɟɦɟɧɚɯɭɫɥɨɜɢɟ g(Xt) = – gɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹɫɩɪɚɤɬɢɱɟ-
ɫɤɢɟɞɢɧɢɱɧɨɣɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶɸ, ɢɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɫɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶɸ 1 ɱɚɫɬɢɰɵɛɭɞɭɬ 
ɞɜɢɝɚɬɶɫɹɫɛɟɡɪɚɡɦɟɪɧɨɣɫɤɨɪɨɫɬɶɸ f – g. ȿɫɥɢ t >> g/Ȝf
 2, ɬɨ (4.36) ɩɪɟɨɛɪɚɡɭ-
ɟɬɫɹɤɜɢɞɭ Xt = (f
 2 – g
2)t/f , ɬɟ. ɫɤɨɪɨɫɬɶɱɚɫɬɢɰɧɚɛɨɥɶɲɢɯɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹɯ 
ȣ = lim tĺ Xt/t , ɱɬɨɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ (f
 2 – g
2)/f (ɫɦ. ɪɢɫ. 4.2, ɚ). Ⱦɥɹɬɨɝɨ, ɱɬɨɛɵ 
ɨɛɴɹɫɧɢɬɶɜɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦɷɬɨɬɪɟɡɭɥɶɬɚɬ, ɨɛɨɡɧɚɱɢɦɨɛɳɭɸɞɥɢɧɭɱɟɬɧɵɯɨɬɪɟɡɤɨɜ,  
92 
ɤɨɬɨɪɵɟɩɪɢɧɚɞɥɟɠɚɬɢɧɬɟɪɜɚɥɭ (0, Xt), ɱɟɪɟɡ s2m, ɚɧɟɱɟɬɧɵɯ – ɤɚɤ s2m – 1. Ʉɚɤ 




      g f X t g f X t t t         2 , 2 .  (4.37) 
ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ t+ + t– = t , ɧɟɫɥɨɠɧɨɭɜɢɞɟɬɶ, ɱɬɨɜɩɪɟɞɟɥɟɛɨɥɶɲɢɯɜɪɟɦɟɧ 
 
 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.2 – ɉɨɜɟɞɟɧɢɟɫɪɟɞɧɟɣɫɤɨɪɨɫɬɢ ȣ (a) ɢɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧ-
ɬɚɞɢɮɮɭɡɢɢ Deff (ɛ) ɜɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢɨɬɜɧɟɲɧɟɣɫɢɥɵɞɥɹɡɧɚɱɟɧɢɣɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ  
Ȝ = g = 1. 
 
 
ɫɪɟɞɧɹɹɫɤɨɪɨɫɬɶɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ <ȣ> = (f
 2 – g
2)/f. ɉɨɞɱɟɪɤɧɟɦ, ɱɬɨɞɚɧɧɵɣɪɟɡɭɥɶɬɚɬ 
ɧɟɡɚɜɢɫɢɬɨɬɜɢɞɚɩɥɨɬɧɨɫɬɢɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ p(s) ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹɞɥɢɧɢɧɬɟɪɜɚɥɨɜ sj. 
ȼɬɨɪɨɣɦɨɦɟɧɬɜɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ (4.35) ɢ (4.29) ɦɨɠɟɬɛɵɬɶɡɚɩɢɫɚɧɜɜɢɞɟ 
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Ʉɚɤɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, ɞɢɫɩɟɪɫɢɹ 
2 2 2
t t t X X    V ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ Xtɱɚɫɬɢɰɵɩɪɢ-
ɧɢɦɚɟɬɜɢɞ 
 
          > @
ft ft
t e g f e fgt g f g f t g f f
f
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2
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
  .(4.39) 
ɇɚɦɚɥɵɯɜɪɟɦɟɧɚɯ, ɤɨɝɞɚ t << 1/Ȝf, ɞɢɫɩɟɪɫɢɹ  2
t V ɩɨɥɨɠɟɧɢɹɱɚɫɬɢɰɵ 
ɪɚɫɬɟɬɤɚɤ t
3, 
3 2 2 ) ( ) 3 / 4 ( t g f g t    O V , ɜɬɨɜɪɟɦɹɤɚɤɧɚɛɨɥɶɲɢɯɜɪɟɦɟɧɚɯ, ɤɨɝɞɚ 
t >> 1/Ȝf
 , ɨɧɚɪɚɫɬɟɬɥɢɧɟɣɧɨɫɨɜɪɟɦɟɧɟɦ 
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f o
.  (4.40) 
ɂɧɬɟɪɟɫɧɨ, ɱɬɨ Deffɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹɦɨɧɨɬɨɧɧɨɫɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦɜɧɟɲɧɟɣɫɢɥɵ f: 
Deff = (f – g)/Ȝɩɪɢ f§ g, Deff = g
2/2Ȝfɩɪɢ f >> gɢ max(Deff) = g/(3
3/2Ȝ) ɞɥɹ f = (3)
½g, 
ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 4.2ɛ. 
 
4.2.4 ȼɪɟɦɟɧɧɚɹɷɜɨɥɸɰɢɹɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ Pt(x) 
 
ȼɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢɫɜɵɪɚɠɟɧɢɹɦɢ (4.32) ɢ (4.29) ɩɪɢ t = 0 ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹɫɨɨɬ-
ɧɨɲɟɧɢɟ    0
~
0   K I , ɩɨɷɬɨɦɭɢɦɟɸɬɦɟɫɬɨɪɚɜɟɧɫɬɜɚ  0 ) ( ~
0   x P ɢ P0(x) = į(x). ɗɬɨɬ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟɫɬɶɩɪɹɦɨɟɫɥɟɞɫɬɜɢɟɧɚɱɚɥɶɧɨɝɨɭɫɥɨɜɢɹ X0 = 0. ɉɪɢ t > 0 ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ 
ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ Pt(x) ɫɨɞɟɪɠɢɬɤɚɤɫɢɧɝɭɥɹɪɧɭɸɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɭɸ, ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶ-
ɧɭɸ  įɮɭɧɤɰɢɢ, ɬɚɤɢɪɟɝɭɥɹɪɧɭɸɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɭɸ. ɇɚɥɢɱɢɟɫɢɧɝɭɥɹɪɧɨɣɫɨ- 
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ɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨɧɚɥɢɱɢɟɦɤɨɧɟɱɧɨɣ, ɧɟɧɭɥɟɜɨɣɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢɬɨɝɨ, ɱɬɨ 
ɫɥɭɱɚɣɧɚɹɮɭɧɤɰɢɹ g(x) ɧɟɢɡɦɟɧɢɬɡɧɚɤɧɚɢɧɬɟɪɜɚɥɟ [0, (f – g)t]. Ɉɛɳɚɹɜɟɪɨ-
ɹɬɧɨɫɬɶɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢɬɚɤɨɣɬɪɚɟɤɬɨɪɢɢ W0(t) = exp[– Ȝ(f – g)t] ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɜɤɥɚɞ 
ɫɢɧɝɭɥɹɪɧɨɣɱɚɫɬɢɢ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭɱɚɫɬɢɰɵɞɜɢɠɭɬɫɹɫɨɫɤɨɪɨɫɬɶɸ f – g, ɷɬɨɪɚɫ-
ɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɬɚɤɠɟɞɜɢɠɟɬɫɹɜɩɪɚɜɨɫɬɚɤɨɣɠɟɫɤɨɪɨɫɬɶɸ. 
Ɍɚɤɤɚɤ f – gɢ f + g – ɷɬɨɧɚɢɦɟɧɶɲɚɹɢɧɚɢɛɨɥɶɲɚɹɫɤɨɪɨɫɬɢɞɜɢɠɟɧɢɹ, 
ɪɟɝɭɥɹɪɧɚɹɱɚɫɬɶɩɥɨɬɧɨɫɬɢɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ  ) ( ~ x P t ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɚɧɚɢɧɬɟɪɜɚɥɟ [(f – 
g)t, (f + g)t]. ȿɫɥɢɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚ xɩɪɢɧɚɞɥɟɠɢɬɷɬɨɦɭɢɧɬɟɪɜɚɥɭ, ɬɨ lim tĺ 0 Pt(x) = 
Ȝ(f – g)/2g. Ⱦɥɹɦɚɥɵɯ, ɧɨɤɨɧɟɱɧɵɯɜɪɟɦɟɧ,  ) ( ~ x P t ɹɜɥɹɟɬɫɹɥɢɧɟɣɧɨɣɭɛɵɜɚɸ-
ɳɟɣɮɭɧɤɰɢɟɣ x. ɋɪɨɫɬɨɦ t  ) ( ~ x Pt ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹɜɭɧɢɦɨɞɚɥɶɧɭɸɮɨɪɦɭ. 
 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.3 – ȼɪɟɦɟɧɧɚɹɷɜɨɥɸɰɢɹɩɥɨɬɧɨɫɬɢɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ Pt(x) ɩɪɢɫɥɟɞɭɸ-




ɱɟɫɤɢɟɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ, ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (4.1) ɛɵɥɨɪɟɲɟɧɨɱɢɫɥɟɧɧɨ. Ʉɚɤɜɢɞɧɨɢɡɪɢɫɭɧ-






Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.4 – ɉɥɨɬɧɨɫɬɶɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ Pt(x), ɩɨɥɭɱɟɧɧɚɹɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɢɱɢɫɥɟɧ-
ɧɨ, ɩɪɢɫɥɟɞɭɸɳɢɯɡɧɚɱɟɧɢɹɯɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ: g = 0.3; f = 1; Ȝ = 1, t = 4. ɋɩɥɨɲɧɚɹ 
ɥɢɧɢɹ – ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɣɪɟɡɭɥɶɬɚɬ, ɝɢɫɬɨɝɪɚɦɦɚ – ɱɢɫɥɟɧɧɵɣ. 
 
 
4.2.4.1  Ⱥɫɢɦɩɬɨɬɢɱɟɫɤɨɟɩɨɜɟɞɟɧɢɟɩɥɨɬɧɨɫɬɢɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ Pt(x) 
Ɉɫɧɨɜɵɜɚɹɫɶ ɧɚ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɣ ɩɪɟɞɟɥɶɧɨɣ ɬɟɨɪɟɦɟ ɬɟɨɪɢɢ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɟɣ 
[38], ɫɥɟɞɭɟɬɨɠɢɞɚɬɶ, ɱɬɨɩɥɨɬɧɨɫɬɶɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ Pt(x) ɛɭɞɟɬɩɪɢɨɛɪɟɬɚɬɶɮɨɪ-
ɦɭɧɨɪɦɚɥɶɧɨɣ (ɝɚɭɫɫɨɜɨɣ) ɩɥɨɬɧɨɫɬɢɩɪɢ tĺ. ɑɬɨɛɵɩɪɨɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɬɶɩɨ-
ɜɟɞɟɧɢɟɮɭɧɤɰɢɢ Pt(x) ɧɚɛɨɥɶɲɢɯɜɪɟɦɟɧɚɯ, ɪɚɫɫɦɨɬɪɢɦɦɚɫɲɬɚɛɢɪɨɜɚɧɧɭɸ 
ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ 
 
    [ V V [ t t t t t X P P    c ) ( ,  (4.41) 




f      c du iu X iu u P t t t t t ) exp( ) (
2
1
) ( [ V V I
S
[ .  (4.42) 
ɉɨɥɚɝɚɹ, ɱɬɨ |ɢ| << 
3 1
t V , ɢɨɫɬɚɜɥɹɹɬɨɥɶɤɨɩɟɪɜɵɟɞɜɚɱɥɟɧɚɚɫɢɦɩɬɨɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹɮɭɧɤɰɢɢ  ] exp[ ) ( t t t t X iu u V V I  ɩɪɢ tĺ, ɩɨɥɭɱɢɦ 
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V V I .  (4.43) 
ɉɪɨɢɡɜɨɞɹɡɚɦɟɧɭɜ (4.41) ɫɨɝɥɚɫɧɨ (4.43), ɩɨɥɭɱɢɦ 
    [ [ [ t t G P P  c   c f ) ( ) ( ,  (4.44) 
ɝɞɟ 












      c ³
f
f  f du iu u P   (4.45) 
– ɮɭɧɤɰɢɹ, ɡɚɞɚɸɳɚɹɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɟɧɨɪɦɚɥɶɧɨɟɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ, ɚ 
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  (4.46) 
(|G(ȟ)|/P´(ȟ) << 1) ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ P´t(ȟ) ɨɬ P´(ȟ). Ɍɚɤɢɦɨɛɪɚɡɨɦ, P´t(ȟ) 
ɦɟɞɥɟɧɧɨ (~ t
 1/2) ɩɪɢɛɥɢɠɚɟɬɫɹɤɝɚɭɫɫɨɜɫɤɨɦɭɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸɩɪɢ tĺ. 












t t X X
t k
V
.  (4.47) 
ɉɪɢɦɟɱɚɬɟɥɶɧɨ, ɱɬɨ k(t) ɪɚɜɟɧɧɭɥɸ, ɟɫɥɢ Xtɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɵɩɨɝɚɭɫɫɨɜɨɦɭɡɚɤɨ-
ɧɭ. ɗɬɚɜɪɟɦɟɧɧɚɹɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶɜɵɱɢɫɥɟɧɚɫɩɨɦɨɳɶɸɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (4.35). Ɋɟ-
ɡɭɥɶɬɚɬ ɩɪɢɜɟɞɟɧ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4.5. ȼ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɣ ɩɪɟɞɟɥɶɧɨɣ 
ɬɟɨɪɟɦɨɣ, ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɷɤɫɰɟɫɫɚɫɬɪɟɦɢɬɫɹɤɧɭɥɸɩɪɢ tĺ. ɇɚɦɚɥɵɯɜɪɟ-
ɦɟɧɚɯɮɨɪɦɭɥɚ (4.30) ɩɪɟɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹɤɜɢɞɭ 
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3, ɢ, ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ,   
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k(t) = (9/5)[Ȝ(f – g)t]
 –1ɩɪɢ tĺ 0. Ɋɚɫɯɨɞɢɦɨɫɬɶɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚɷɤɫɰɟɫɫɚɩɪɢ  
tĺ 0 ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬɬɨɬɮɚɤɬ, ɱɬɨɧɚɦɚɥɵɯɜɪɟɦɟɧɚɯɩɥɨɬɧɨɫɬɶɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ 
Pt(x) ɫɢɥɶɧɨɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹɨɬɧɨɪɦɚɥɶɧɨɣ. 
ȼɬɨɠɟɜɪɟɦɹɩɪɢ tĺ Pt(x) ɚɫɢɦɩɬɨɬɢɱɟɫɤɢɫɬɪɟɦɢɬɫɹɤɧɨɪɦɚɥɶɧɨɦɭ 
ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸɫɞɢɫɩɟɪɫɢɟɣ ı
2
t ~ t. ɗɬɨɩɨɡɜɨɥɹɟɬɫɞɟɥɚɬɶɢɧɬɟɪɟɫɧɵɣɜɵɜɨɞ: 





  0 ), ( 0      x t F xt [  .  (4.49) 
 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.5 – ɈɬɤɥɨɧɟɧɢɟɨɬȽɚɭɫɫɨɜɨɝɨɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ. Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɷɤɫɰɟɫɫɚ 
ɜɥɨɝɚɪɢɮɦɢɱɟɫɤɨɦɦɚɫɲɬɚɛɟɩɪɢ f = 1, g = 0.3, Ȝ = 1. 
 
Ɂɞɟɫɶ xt – ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɛɪɨɭɧɨɜɫɤɨɣɱɚɫɬɢɰɵ, F – ɜɧɟɲɧɹɹɫɢɥɚ, ȟ(t) – ɝɚɭɫ-
ɫɨɜɫɤɢɣɬɟɩɥɨɜɨɣɛɟɥɵɣɲɭɦɫɧɭɥɟɜɵɦɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɦɨɠɢɞɚɧɢɟɦɢɤɨɪɪɟ-
ɥɹɰɢɟɣ, ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨɣ įɮɭɧɤɰɢɢ:    t t t t c  '   c G [ [ 2 ) ( ) ( . ɑɟɪɬɚɫɜɟɪɯɭɨɡ-
ɧɚɱɚɟɬ ɭɫɪɟɞɧɟɧɢɟ ɩɨ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɹɦ ɫɥɭɱɚɣɧɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ  ȟ(t), ɚ ǻ ɟɫɬɶ  
ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶɛɟɥɨɝɨɲɭɦɚ. ɏɨɪɨɲɨɢɡɜɟɫɬɧɨ [18], ɱɬɨɜɟɥɢɱɢɧɚ xtɪɚɫɩɪɟɞɟ- 
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ɥɟɧɚ ɩɨ ɝɚɭɫɫɨɜɨɦɭ ɡɚɤɨɧɭ, ɟɟ ɫɪɟɞɧɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɤɚɤ  Ft xt   , ɚ 
ɞɢɫɩɟɪɫɢɹ    t x x t t '    2
2
. Ɍɚɤɢɦɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɨɜɟɞɟɧɢɟɛɪɨɭɧɨɜɫɤɢɯɱɚɫɬɢɰɢ  
ɱɚɫɬɢɰ, ɞɢɧɚɦɢɤɚɤɨɬɨɪɵɯɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ (4.1), ɧɚɛɨɥɶɲɢɯɜɪɟɦɟɧɚɯ 
ɨɞɧɨɢɬɨɠɟ, ɟɫɥɢɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɶ, ɱɬɨ  t t X x   ɢ   2 2
t t t x x V    . Ɉɬɫɸɞɚɫɥɟɞɭ-
ɟɬ, ɱɬɨ F = (f
2 – g
2)/fɢǻ = Deff. ȼɫɥɭɱɚɟɛɪɨɭɧɨɜɫɤɨɝɨɞɜɢɠɟɧɢɹɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ 
ɜɧɟɲɧɟɝɨɲɭɦɚǻɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɚɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ. Ɍɚɤɢɦɨɛɪɚɡɨɦ, Xtɦɨɠɟɬɯɚ-
ɪɚɤɬɟɪɢɡɨɜɚɬɶɫɹɛɟɡɪɚɡɦɟɪɧɨɣɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ Teff = Deff. 
 
4.2.4.2  ɑɢɫɥɟɧɧɨɟɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ 
ɑɢɫɥɟɧɧɨɟɪɟɲɟɧɢɟɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (4.1) ɹɜɥɹɟɬɫɹɩɨɥɧɨɰɟɧɧɵɦɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɨɦ 
ɞɥɹɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɢɹɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɯɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ . ɉɪɢɪɟɲɟɧɢɢ 
(4.1) ɱɢɫɥɟɧɧɨɫɥɟɞɭɟɬɜɨɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟɦɹɜɧɨɣɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢɩɪɚɜɨɣ 
ɱɚɫɬɢɨɬɜɪɟɦɟɧɢ. ȼɷɬɨɦɫɥɭɱɚɟɩɪɨɰɟɫɫɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹɛɭɞɟɬɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɷɮ -
ɮɟɤɬɢɜɧɵɦ. ȼɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢɫ (4.1), ɜɧɭɬɪɢɤɚɠɞɨɝɨɢɧɬɟɪɜɚɥɚɫɨɞɧɢɦɡɧɚɱɟɧɢ-
ɟɦɮɭɧɤɰɢɢ g(x) = ± 1 ɫɤɨɪɨɫɬɶɱɚɫɬɢɰɵɩɪɢɧɢɦɚɟɬɡɧɚɱɟɧɢɟ f + gɢɥɢ f – g, ɫɨ-
ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. Ɍɚɤɢɦɨɛɪɚɡɨɦ, ɚɥɝɨɪɢɬɦɫɨɫɬɨɢɬɜɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɣɝɟɧɟɪɚɰɢɢ 
ɢɧɬɟɪɜɚɥɨɜɫɥɭɱɚɣɧɨɣɞɥɢɧɵɜɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢɫɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɵɦɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟ -
ɧɢɟɦɢɜɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɦɩɨɞɫɱɟɬɟɜɪɟɦɟɧɢ , ɤɨɬɨɪɨɟɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɞɥɹɩɪɟɨɞɨɥɟ-
ɧɢɹɫɝɟɧɟɪɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨɢɧɬɟɪɜɚɥɚɫɨɫɤɨɪɨɫɬɶɸ f + gɢɥɢ f – g. Ɉɛɳɟɟɜɪɟɦɹɧɚ-
ɯɨɞɢɬɫɹɤɚɤɫɭɦɦɚɜɪɟɦɟɧɩɪɟɨɞɨɥɟɧɢɹɢɧɬɟɪɜɚɥɨɜɞɨɬɟɯɩɨɪ , ɩɨɤɚɧɟɛɭɞɟɬ 
ɞɨɫɬɢɝɧɭɬɨɬɪɟɛɭɟɦɨɟɡɧɚɱɟɧɢɟ. ɍɫɪɟɞɧɟɧɢɟɩɨɚɧɫɚɦɛɥɸɪɟɚɥɢɡɭɟɬɫɹɩɭɬɟɦ  
ɩɨɜɬɨɪɟɧɢɹɜɵɲɟɨɩɢɫɚɧɧɨɣɩɪɨɰɟɞɭɪɵɫɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢɪɟɚɥɢɡɚɰɢɹɦɢɫɥɭɱɚɣɧɨɣ 
ɮɭɧɤɰɢɢ g(x). ɉɥɨɬɧɨɫɬɶɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ Pt(x) ɜɩɨɫɥɟɞɫɬɜɢɢɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɥɚɫɶɜɜɢɞɟ 
ɝɢɫɬɨɝɪɚɦɦɵɤɨɧɟɱɧɵɯɩɨɥɨɠɟɧɢɣɱɚɫɬɢɰ. ɂɫɩɨɥɶɡɭɹɨɩɢɫɚɧɧɵɣɦɟɬɨɞɦɨɠɧɨ 
ɩɨɥɭɱɢɬɶɜɢɞɮɭɧɤɰɢɢ Pt(x) ɫɬɚɤɢɦɢɠɟɡɚɬɪɚɬɚɦɢɦɚɲɢɧɧɨɝɨɜɪɟɦɟɧɢ, ɤɚɤɢ 
ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɟɢɧɬɟɝɪɚɥɨɜɎɭɪɶɟɜ  (4.25). ɍɫɪɟɞɧɟɧɢɟɩɨ 10
7ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɹɦ, ɤɚɤ 
ɩɪɚɜɢɥɨ, ɡɚɧɢɦɚɟɬɧɟɫɤɨɥɶɤɨɫɟɤɭɧɞɧɚɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣɩɥɚɬɮɨɪɦɟ. ɇɚɥɢɱɢɟɫɢɧ-
ɝɭɥɹɪɧɨɣɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣɜ Pt(x) ɪɚɫɩɨɡɧɚɟɬɫɹɧɚɝɢɫɬɨɝɪɚɦɦɟɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦɲɢ -
ɪɢɧɵɫɬɨɥɛɢɤɨɜ. ȼɵɫɨɬɚɫɬɨɥɛɢɤɚ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɝɨ įɮɭɧɤɰɢɸ, ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɚ 
ɜɟɥɢɱɢɧɟ, ɨɛɪɚɬɧɨɣɤɲɢɪɢɧɟɫɬɨɥɛɢɤɚ.  
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4.2.5 ȼɵɜɨɞɵɤɩɨɞɪɚɡɞɟɥɭ 1.2 
 
ɉɨɥɶɡɭɹɫɶ ɦɟɬɨɞɨɦ ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɹɦ, ɛɵɥɚ ɜɵɱɢɫɥɟɧɚ 
ɮɭɧɤɰɢɹɩɥɨɬɧɨɫɬɢɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢɱɚɫɬɢɰ, ɧɚɯɨɞɹɳɢɯɫɹɩɨɞɞɟɣɫɬɜɢɟɦɞɢɯɨɬɨ-
ɦɢɱɟɫɤɨɣɫɥɭɱɚɣɧɨɣɫɢɥɵ g(x), ɚɬɚɤɠɟɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣɫɢɥɵɜɫɜɟɪɯɡɚɬɭɯɚɸɳɟɦ 
ɩɪɟɞɟɥɟ. ȼɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɢ, ɱɬɨɢɧɬɟɪɜɚɥɵ, ɧɚɤɨɬɨɪɵɯɮɭɧɤɰɢɹ g(x) ɩɨɫɬɨɹɧɧɚ, 
ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɵɩɨɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨɦɭɡɚɤɨɧɭ, ɛɵɥɚɨɩɪɟɞɟɥɟɧɚɩɥɨɬɧɨɫɬɶɜɟɪɨ-
ɹɬɧɨɫɬɢ, ɡɚɜɢɫɹɳɚɹɨɬɜɪɟɦɟɧɢɜɜɢɞɟɢɧɬɟɝɪɚɥɚɎɭɪɶɟ. Ȼɵɥɨɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨɬɚ-
ɤɚɹɩɥɨɬɧɨɫɬɶɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢɫɨɞɟɪɠɢɬɤɚɤɪɟɝɭɥɹɪɧɭɸ. ɬɚɤɢɫɢɧɝɭɥɹɪɧɭɸ (ɩɪɨ-
ɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɭɸ įɮɭɧɤɰɢɢ) ɱɚɫɬɢ. ȼɤɥɚɞɫɢɧɝɭɥɹɪɧɨɣɱɚɫɬɢɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨ 
ɭɛɵɜɚɟɬɫɨɜɪɟɦɟɧɟɦ, ɚɨɛɳɚɹɩɥɨɬɧɨɫɬɶɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢɫɬɪɟɦɢɬɫɹɤɝɚɭɫɫɨɜɫɤɨɦɭ 
ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸɫɪɨɫɬɨɦɜɪɟɦɟɧɢɤɚɤ t




ɧɵ ɩɭɬɟɦ ɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨ ɪɟɲɟɧɢɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɞɜɢɠɟɧɢɹ. Ȼɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ 








4.3  ȼɪɟɦɹɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹɡɚɞɚɧɧɨɝɨɭɪɨɜɧɹ 
 
Ʉɚɤɭɤɚɡɵɜɚɥɨɫɶɪɚɧɟɟ, ɟɫɥɢɱɟɬɧɵɟɢɧɟɱɟɬɧɵɟɢɧɬɟɪɜɚɥɵ sj, ɧɚɤɨɬɨɪɵɯ 
ɞɢɯɨɬɨɦɢɱɟɫɤɚɹɫɢɥɚ g(x) ɩɨɫɬɨɹɧɧɚ, ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɵɫɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢ-




ɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɞɢɧɚɦɢɤɢ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ ɢ ɥɨɤɚɥɢɡɨɜɚɧɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɜ 
ɫɥɨɢɫɬɵɯɫɪɟɞɚɯɫɨɫɥɭɱɚɣɧɨɣɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ. ɉɨɦɢɦɨɩɟɪɟɱɢɫɥɟɧɧɵɯɩɪɢɦɟɪɨɜ, 
ɫɥɟɞɭɟɬɨɬɦɟɬɢɬɶɞɨɜɨɥɶɧɨɧɟɨɠɢɞɚɧɧɨɟɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (4.1) ɜɨɛɥɚɫɬɢ 
ɚɫɬɪɨɮɢɡɢɤɢ. ȼɫɥɭɱɚɟ, ɤɨɝɞɚɨɛɥɚɤɚɜɦɟɠɡɜɟɡɞɧɨɦɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟ-
ɧɵɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ, ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹɦɟɠɞɭɧɢɦɢɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɵɩɨɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨɦɭ 
ɡɚɤɨɧɭ. ȼɷɬɨɦɫɥɭɱɚɟ, ɟɫɥɢɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɶ, ɱɬɨɫɤɨɪɨɫɬɶɫɜɟɬɚɜɨɛɥɚɤɚɯɨɞɢɧɚ-
ɤɨɜɚɹ, ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (4.1) ɦɨɠɟɬɛɵɬɶɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɨɞɥɹɢɡɭɱɟɧɢɹɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢɯ 






ɋɨɝɥɚɫɧɨɭɪɚɜɧɟɧɢɸ (4.1) (ɫɦ. [163]), ɜɪɟɦɹɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹɡɚɞɚɧɧɨɝɨɭɪɨɜɧɹ 
tx, ɬɟ. ɜɪɟɦɹ, ɡɚɤɨɬɨɪɨɟɱɚɫɬɢɰɚɧɚɯɨɞɢɬɫɹɜɞɜɢɠɟɧɢɢɨɬɧɚɱɚɥɶɧɨɝɨɩɨɥɨɠɟ-
ɧɢɹɞɨɩɨɥɨɠɟɧɢɹ x ( > 0), ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɦɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ 
 
  ³ 
 
x




.  (4.50) 
ɗɬɨɜɪɟɦɹɡɚɜɢɫɢɬɨɬɫɥɭɱɚɣɧɨɣɮɭɧɤɰɢɢ g(x) ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ 
ɫɨɛɨɣɫɥɭɱɚɣɧɭɸɜɟɥɢɱɢɧɭ. ɉɥɨɬɧɨɫɬɶɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ Px(t) ɫɨɛɵɬɢɹ, ɱɬɨ tx = tɞɥɹ 




  ) ( ) ( x x t t t P    G ,  (4.51) 
ɝɞɟɭɝɥɨɜɵɟɫɤɨɛɤɢɭɤɚɡɵɜɚɸɬɭɫɪɟɞɧɟɧɢɟɩɨɬɪɚɟɤɬɨɪɢɹɦ g(x), ɚ į(t – tx) 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ į-ɮɭɧɤɰɢɟɣȾɢɪɚɤɚ. 
ɑɬɨɛɵɩɨɥɭɱɢɬɶɬɨɱɧɵɣɜɢɞ Px(t), ɛɭɞɟɦɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɩɨɞɯɨɞ, ɨɫɧɨɜɚɧ-
ɧɵɣɧɚɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɢɩɨɬɪɚɟɤɬɨɪɢɹɦ. ȼɞɚɧɧɨɦɫɥɭɱɚɟɬɪɚɟɤɬɨɪɢɹɦɢɹɜɥɹ-









) ( ) ( ) (
n
n
x x t P t P ,  (4.52) 
ɝɞɟ  ) (
) ( t P
n
x  – ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢɬɟɯɬɪɚɟɤɬɨɪɢɣ g(x), ɧɚɤɨɬɨɪɵɯɩɪɨ-
ɢɫɯɨɞɢɬ nɢɡɦɟɧɟɧɢɣɡɧɚɤɚɧɚɢɧɬɟɪɜɚɥɟ (0,x) ɢɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹɭɫɥɨɜɢɟ tx = t. Ⱦɥɹ 
ɡɚɞɚɧɧɨɝɨ n (1), ɪɟɲɟɧɢɟɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (4.1) ɦɨɠɧɨɡɚɩɢɫɚɬɶɜɜɢɞɟ 
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t s s X
1
1
) ( ~   (4.53) 
ɞɥɹ  ) , 0 ( ~
1 1    n n s s . ɋɞɪɭɝɨɣɫɬɨɪɨɧɵ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ g(x) = (–1)
 j g, ɟɫɥɢ xɩɪɢɧɚɞ-



























.  (4.54) 
ȿɫɥɢɜɜɟɫɬɢɨɛɨɡɧɚɱɟɧɢɟ  x X
n
t  
) ( ɢɫɞɟɥɚɬɶɡɚɦɟɧɭ  1 ~
 n s ĺ  ¦   
n
j j s x 1 , ɬɨ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ (4.54) ɦɨɠɟɬɛɵɬɶɡɚɩɢɫɚɧɫɥɟɞɭɸɳɢɦɨɛɪɚɡɨɦ: 
 





















) ( ) 1 ( ) 1 (
) 1 (
.  (4.55) 
Ⱦɚɥɟɟɜɜɟɞɟɦɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ p(sj)dsjɬɨɝɨ, ɱɬɨ jɵɣɫɤɚɱɨɤ g(x) ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬɧɚ  
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ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ dsj, ɚɬɚɤɠɟɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ³
f
l ds s p ) ( ɬɨɝɨ, ɱɬɨɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟɦɟɠɞɭɛɥɢ-
ɠɚɣɲɢɦɢɩɟɪɟɯɨɞɚɦɢɩɪɟɜɵɲɚɟɬ l. Ɍɨɝɞɚɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ dWn(x) ɬɨɝɨ, ɱɬɨɮɭɧɤɰɢɹ 
g(x) ɧɚɢɧɬɟɪɜɚɥɟ (0,x) ɢɫɩɵɬɵɜɚɟɬ nɫɤɚɱɤɨɜɧɚɩɪɨɦɟɠɭɬɤɚɯ dsj (j = 1,…,n), 
ɩɪɢɧɢɦɚɟɬɜɢɞ 
 










j j n ds s p ds s p x dW
1 1
) ( ) ( ) ( .  (4.56) 
ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ  0 ~
1 !  n s , ɬɨɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɟɩɟɪɟɦɟɧɧɵɟɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɹ sjɞɨɥɠɧɵ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɨɜɚɬɶɭɫɥɨɜɢɸ ¦   
n




  ³:   
) (







x dW t t t P G .  (4.57) 
ɇɚɤɨɧɟɰ, ɭɱɢɬɵɜɚɹ, ɱɬɨ  ) /(
) 0 ( g f x tx     – ɷɬɨ ɜɪɟɦɹ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɡɚɞɚɧɧɨɝɨ 
ɭɪɨɜɧɹɩɪɢ n = 0, ɚ  ³
f
 
x ds s p x W ) ( ) ( 0  – ɷɬɨɨɛɳɚɹɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶɜɵɛɨɪɤɢɬɚɤɢɯ 


















x dW t t x W t t t P G G .  (4.58) 
ɗɬɚɮɨɪɦɚɩɥɨɬɧɨɫɬɢɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢɜɪɟɦɟɧɢɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹɡɚɞɚɧɧɨɝɨɭɪɨɜɧɹ 
ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɨɛɳɚɹɢɨɛɥɚɞɚɟɬɞɨɜɨɥɶɧɨɫɥɨɠɧɨɣɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ. 
ɂɫɯɨɞɹɢɡɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (4.58), ɦɨɠɧɨ, ɬɟɦɧɟɦɟɧɟɟ, ɩɨɥɭɱɢɬɶɞɜɚɨɛɳɢɯɪɟɡɭɥɶ-
ɬɚɬɚ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɵɞɥɹ ɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨɣɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ p(s): 1) 
Px(t) ɞɥɹɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ xɩɪɢɧɚɞɥɟɠɢɬɢɧɬɟɪɜɚɥɭ [x/(f + g), x/(f – g)], ɢ 2) Px(t) 
ɧɨɪɦɢɪɨɜɚɧɚɧɚɞɥɟɠɚɳɢɦɨɛɪɚɡɨɦ, ɬɟ., ³  
x
x dt t P
0 1 ) ( . Ⱦɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨ, ɩɨɫɤɨɥɶ- 
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ɤɭ  ) /( min
) ( g f x t
n
x    ɢ  ) /( max
) ( g f x t
n
x    , ɦɵɢɦɟɟɦ  0 ) (
) ( { 
n
x t t G ɢɩɨɷɬɨɦɭ 
Px(t) Ł 0, ɟɫɥɢ  > @ ) /( ), /( g f x g f x t    . ɑɬɨɛɵɞɨɤɚɡɚɬɶɜɬɨɪɨɟɭɬɜɟɪɠɞɟɧɢɟ, ɦɵ 
ɫɧɚɱɚɥɚ ɨɬɦɟɬɢɦ , ɱɬɨ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ  (4.58), 
³ ¦
f
    
x
n n x x W x W dt t P
0 1 0 ) ( ) ( ) ( , ɝɞɟ  ³:  
) ( ) ( ) (
x n n
n x dW x W ɹɜɥɹɟɬɫɹɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶɸ 
ɬɨɝɨ, ɱɬɨɮɭɧɤɰɢɹ g(x) ɩɪɟɬɟɪɩɟɥɚ nɫɤɚɱɤɨɜɜɢɧɬɟɪɜɚɥɟ (0,x). Ⱦɚɥɟɟ, ɜɜɟɞɹɜɟ-
ɥɢɱɢɧɭ  ³  :    
) ( 1 ) ( ) (
x
b
j j j n
n ds s p x S ,  ɦɵ ɩɪɢɯɨɞɢɦ ɤ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹɦ  
) ( 1 ) ( 1 0 x S x W    ɢ  ) ( ) ( ) ( 1 x S x S x W n n n     , ɫɦ. ɬɚɤɠɟ [163]. ɇɚɤɨɧɟɰ, ɭɱɢɬɵɜɚɹ, 
ɱɬɨ S(x) = 0  ɢ  ) ( ) ( 1 1 x S x W n n   ¦
f
  , ɦɵɭɛɟɠɞɚɟɦɫɹ, ɱɬɨɭɫɥɨɜɢɟɧɨɪɦɢɪɨɜɤɢ 
ɜɟɪɧɨɞɥɹɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨɝɨɡɧɚɱɟɧɢɹ p(x). 
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S
Z d e t P t i
x x ) (
2
1
) ( .  (4.60) 
ɋɨɝɥɚɫɧɨɭɪɚɜɧɟɧɢɹɦ (4.58), (4.59) ɢ (4.60), ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɚɹɮɭɧɤɰɢɹ  ) (Z Ix , 
ɤɨɬɨɪɚɹɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɜɫɟɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢɟɫɜɨɣɫɬɜɚɜɪɟɦɟɧɢɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹɡɚɞɚɧɧɨ-
ɝɨɭɪɨɜɧɹ tx, ɦɨɠɟɬɛɵɬɶɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚɜɜɢɞɟ 
 
  ) ( ~ ) ( ) ( 0
) 0 (
Z I Z I Z
x
t i














x x dW e Z Z I .  (4.62)  
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ȼɨɛɳɟɦɫɥɭɱɚɟɞɥɹɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨɣ p(s) ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɚɹɮɭɧɤɰɢɹɢɦɟ-
ɟɬɫɥɨɠɧɭɸɫɬɪɭɤɬɭɪɭ, ɜɤɥɸɱɚɸɳɭɸɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɟɩɨ nɪɚɡɦɟɪɧɨɣɨɛɥɚɫɬɢ 
ȍn(x) ɢɫɭɦɦɢɪɨɜɚɧɢɟɩɨɜɫɟɦ n. ɉɪɢɦɟɱɚɬɟɥɶɧɨ, ɨɞɧɚɤɨ, ɱɬɨ  ) (Z Ix ɦɨɠɟɬɛɵɬɶ 
ɜɵɪɚɠɟɧɚɜɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɵɯɮɭɧɤɰɢɹɯ, ɟɫɥɢɫɥɭɱɚɣɧɵɟɢɧɬɟɪɜɚɥɵ sjɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟ-
ɧɵɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨ, ɬɟ. ɟɫɥɢ p(s) = Ȝexp(–Ȝs), ɝɞɟ Ȝ 
–  1 – ɫɪɟɞɧɹɹɩɪɨɞɨɥɠɢ-









n ds e x dW
1
) ( O O ,  (4.63) 
ɢɜɵɪɚɠɟɧɢɟ (4.62) ɩɪɢɜɨɞɢɬɫɹɤɜɢɞɭ 
 




















x ds e e
Z O O Z I .  (4.64) 
Ⱦɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ  ) (
~
Z Ix  ɭɞɨɛɧɨ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɶ ɩɪɚɜɭɸ ɫɬɨɪɨɧɭ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ 
(4.64) ɜɜɢɞɟɨɬɞɟɥɶɧɵɯɢɧɬɟɝɪɚɥɨɜɩɨɩɟɪɟɦɟɧɧɵɦ sj. Ⱦɥɹɷɬɨɝɨɦɵɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦ 



























,  (4.65) 
ɤɨɬɨɪɵɣɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɞɥɹɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨɝɨ Ș > 0. ɉɨɞɫɬɚɜɥɹɹɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (4.65) ɜ 
ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (4.64) ɢɩɪɢɧɢɦɚɹ  ¦     
n
j j s x y 1 , ɩɨɥɭɱɢɦɢɫɤɨɦɵɣɪɟɡɭɥɶɬɚɬ 
 











































Z I " .  (4.66) 
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,  (4.67) 
ɭɩɪɨɫɬɢɦɜɵɪɚɠɟɧɢɟ (4.66) ɤɜɢɞɭ 
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ds e s p v I
k O O   (4.69) 
(Re Ȟk > 0, k = 0, 1, 2) ɢ 
  k k g f
q
i i v G
Z
K N 2 2
2

      (4.70) 
ɩɪɢ į0 = 0, į1 = – 1 ɢ į2 = 1. Ɉɬɦɟɬɢɦ, ɱɬɨɩɪɚɜɚɹɱɚɫɬɶɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (4.68) ɫɨɞɟɪ-
ɠɢɬɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɵɣɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɣɩɚɪɚɦɟɬɪ Ș. Ɉɞɧɚɤɨ, ɫɨɝɥɚɫɧɨɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ 
(4.62), ɥɟɜɚɹɱɚɫɬɶɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (4.68) ɧɟɡɚɜɢɫɢɬɨɬ Ș. ɗɬɨɡɧɚɱɢɬ, ɱɬɨɨɤɨɧɱɚ-
ɬɟɥɶɧɵɣɪɟɡɭɥɶɬɚɬɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹɪɹɞɨɜɢɢɧɬɟɝɪɚɥɚɜɭɪɚɜɧɟɧɢɢ  (4.68) ɬɚɤɠɟɧɟ 
ɞɨɥɠɟɧɡɚɜɢɫɟɬɶɨɬ Ș. ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟɷɬɨɝɨ, ɞɥɹɜɫɩɨɦɨɝɚɬɟɥɶɧɵɯɪɚɫɱɟɬɨɜɦɵɦɨ-
ɠɟɦɜɵɛɪɚɬɶɧɚɢɛɨɥɟɟɩɨɞɯɨɞɹɳɟɟɡɧɚɱɟɧɢɟɞɥɹɷɬɨɝɨɩɚɪɚɦɟɬɪɚ. 
ɋɷɬɨɣɬɨɱɤɢɡɪɟɧɢɹɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨɜɵɛɪɚɬɶ Ș > Ȝ. ȼɷɬɨɦɫɥɭɱɚɟ |I(Ȟk)| < 1, ɢ 
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ɝɞɟ 
 







.  (4.75) 
Ɉɬɦɟɬɢɦ, ɱɬɨ  ) (Z Ix , ɛɭɞɭɱɢɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɨɣɮɭɧɤɰɢɟɣ, ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹ-
ɟɬɭɫɥɨɜɢɹɦ  1 ) ( d Z Ix ,  1 ) 0 (   x I ɢ  ) ( ) ( * Z I Z I x x    , ɝɞɟɡɜɟɡɞɨɱɤɚɨɡɧɚɱɚɟɬɤɨɦ-







Ɇɨɦɟɧɬɵ ɜɪɟɦɟɧɢ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɡɚɞɚɧɧɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɤɚɤ 
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  .  (4.77) 
ɇɚɦɚɥɵɯɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹɯɨɬɧɚɱɚɥɚɨɬɫɱɟɬɚ, ɤɨɝɞɚ Ȝx << 1, ɮɨɪɦɭɥɚ (4.77) ɩɪɢɧɢ-
ɦɚɟɬɜɢɞ  ) /( g f x tx    . ɗɬɨɨɠɢɞɚɟɦɵɣɪɟɡɭɥɶɬɚɬ: ɨɛɳɚɹɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶɜɵɛɨɪ-
ɤɢɬɟɯɬɪɚɟɤɬɨɪɢɣ g(x), ɤɨɬɨɪɵɟɧɟɦɟɧɹɸɬɡɧɚɤɧɚɢɧɬɟɪɜɚɥɟ (0,x), ɫɬɪɟɦɢɬɫɹɤ 
1 ɩɪɢ Ȝxĺ 0, ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɫɪɟɞɧɹɹɫɤɨɪɨɫɬɶɱɚɫɬɢɰɫɬɪɟɦɢɬɫɹɤ  f – g. ȼ 
ɞɪɭɝɨɦɩɪɟɞɟɥɶɧɨɦɫɥɭɱɚɟ , ɤɨɝɞɚ Ȝx >> 1, ɮɨɪɦɭɥɚ (4.77) ɩɪɟɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹɤ 
) /( 2 2 g f fx tx    . ɗɬɨɬɪɟɡɭɥɶɬɚɬɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬɫɹɬɟɦ, ɱɬɨɚɫɢɦɩɬɨɬɢɤɚɫɪɟɞ-
ɧɟɣɫɤɨɪɨɫɬɢɜɩɪɟɞɟɥɟɛɨɥɶɲɢɯɜɪɟɦɟɧɪɚɜɧɚ (f 
2 – g
 2)/f (ɫɦ [163]). 
Ɇɨɦɟɧɬɵɜɵɫɲɢɯɩɨɪɹɞɤɨɜɬɚɤɠɟɦɨɝɭɬɛɵɬɶɪɚɫɫɱɢɬɚɧɵɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬ -
ɜɟɧɧɨ. ȼɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɞɥɹɜɬɨɪɨɝɨɦɨɦɟɧɬɚɩɨɥɭɱɚɟɦ 
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  . (4.78) 
ɐɟɧɬɪɚɥɶɧɵɟɦɨɦɟɧɬɵ,   
m
x x t t  , ɦɨɠɧɨɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶɢɡɤɨɧɟɱɧɵɯɪɹɞɨɜ 
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ɝɞɟ 
j
m C  – ɛɢɧɨɦɢɚɥɶɧɵɣɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ, ɢɥɢɠɟ, ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɧɨ, ɩɨɮɨɪɦɭɥɟ 
 


















t t .  (4.80) 
ȼɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɫɩɨɦɨɳɶɸɨɞɧɨɝɨɢɡɷɬɢɯɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɣɞɢɫɩɟɪɫɢɸɜɪɟɦɟɧɢɞɨɫ-
ɬɢɠɟɧɢɹɡɚɞɚɧɧɨɝɨɭɪɨɜɧɹ,   
2 2
x x x t t    V , ɦɨɠɧɨɡɚɩɢɫɚɬɶɜɜɢɞɟ 
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V ,  (4.82) 











V .  (4.83) 
Ʉɪɨɦɟɬɨɝɨ, ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɵɟɦɨɦɟɧɬɵɜɪɟɦɟɧɢɩɪɟɛɵɬɢɹɨɛɥɚɞɚɸɬɢɧɬɟɪɟɫ-
ɧɵɦɢɦɚɫɲɬɚɛɧɵɦɢɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ. ȼɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ (4.80) ɫɨɜɦɟɫɬɧɨɫɜɵ-
ɪɚɠɟɧɢɹɦɢ (4.74) ɢ (4.77), ɩɨɥɭɱɚɟɦ 
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e x O O
O   (4.85) 
ɹɜɥɹɟɬɫɹɮɭɧɤɰɢɟɣɨɞɧɨɣɩɟɪɟɦɟɧɧɨɣ Ȝxɢ 
 





































.  (4.86) 
Ɍɚɤɢɦɨɛɪɚɡɨɦ, ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɵɟɦɨɦɟɧɬɵɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɭɸɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ 
ɨɬɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ f, gɢ Ȝ, ɬɟ.    > @
m m





Ʉɚɤɫɥɟɞɭɟɬɢɡɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (4.74), ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɚɹɮɭɧɤɰɢɹɫɬɪɟɦɢɬɫɹɤ 
exp(– Ȝx + LȦx/(f – g)) ɩɪɢ |Ȧ| ĺ. ɋɨɝɥɚɫɧɨ (4.60), ɷɬɨɨɡɧɚɱɚɟɬ, ɱɬɨɩɥɨɬɧɨɫɬɶ 
ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢɜɪɟɦɟɧɢɩɪɟɛɵɜɚɧɢɹɫɨɞɟɪɠɢɬ įɫɢɧɝɭɥɹɪɧɭɸɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɭɸ, ɬɟ. 
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) ( ~   (4.88) 
ɨɛɨɡɧɚɱɚɟɬɪɟɝɭɥɹɪɧɭɸɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɭɸ Px(t) ɢ 
 
  ) /( ) ( ) (
~ g f x i x
x x e       Z O Z I Z I .  (4.89) 
Ɍɚɤɤɚɤɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ įɫɢɧɝɭɥɹɪɧɨɣɱɚɫɬɢɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶ-
ɧɨɫɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ x, ɬɨɟɺɜɤɥɚɞɜ Px(t) ɢɝɪɚɟɬɜɚɠɧɭɸɪɨɥɶɧɚɦɚɥɵɯɪɚɫɫɬɨɹɧɢ-
ɹɯɨɬɧɚɱɚɥɶɧɨɝɨɩɨɥɨɠɟɧɢɹ. Ɋɟɝɭɥɹɪɧɚɹɠɟɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɚɹɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɩɨɜɟɞɟ-
ɧɢɟ Px(t) ɧɚɛɨɥɶɲɢɯɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹɯ. 
 
 
4.3.4.1  ɉɨɜɟɞɟɧɢɟɧɚɦɚɥɵɯɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹɯ 
ɉɪɢ Ȝx << 1 ɦɵɦɨɠɟɦɩɨɥɭɱɢɬɶɩɥɨɬɧɨɫɬɶɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ Px(t) ɜɭɩɪɨɳɟɧ-
ɧɨɦɜɚɪɢɚɧɬɟ, ɛɟɡɪɚɫɱɟɬɚɢɧɬɟɝɪɚɥɚɜɜɵɪɚɠɟɧɢɢ (4.88). Ⱦɥɹɷɬɨɝɨɦɵɫɧɚɱɚɥɚ 
ɨɬɦɟɬɢɦ, ɱɬɨ įɫɢɧɝɭɥɹɪɧɚɹɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɚɹ Px(t) ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹɬɟɦɢɪɟɚɥɢɡɚɰɢɹ-
ɦɢɬɪɚɟɤɬɨɪɢɢ g(x), ɤɨɬɨɪɵɟɧɟɦɟɧɹɸɬɡɧɚɤɧɚɢɧɬɟɪɜɚɥɟ (0,x). ɋɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧ-
ɧɨ, ɬɨɥɶɤɨɬɟɱɚɫɬɢɩɭɬɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ, ɩɨɤɪɚɣɧɟɣɦɟɪɟ, ɨɞɢɧɪɚɡɦɟɧɹɸɬɡɧɚɤɜ 
ɷɬɨɦɢɧɬɟɪɜɚɥɟ, ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɪɟɝɭɥɹɪɧɭɸɱɚɫɬɶ  ) ( ~ t Px . Ⱦɥɹɦɚɥɵɯɡɧɚɱɟɧɢɣ Ȝx 
ɧɟɨɞɧɨɤɪɚɬɧɵɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɡɧɚɤɚ ɦɚɥɨɜɟɪɨɹɬɧɵ. ɉɨɷɬɨɦɭ, ɱɬɨɛɵ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ 
) ( ~ t Px , ɦɵɫɱɢɬɚɟɦ, ɱɬɨɜɵɛɨɪɤɚɩɭɬɢɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬɫɨɞɧɢɦɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦɡɧɚɤɚ. ȼ 
ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ  dt t Px ) ( ~  ɪɚɜɧɚ  dW1(x)  =  Ȝexp(–Ȝx)ds1 ɢ,  ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ 
) /( 2 ) /( 2 2
1
) 1 ( g f gs g f x t t x        , ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ  ) ( ) ( ~










.  (4.90) 
ɇɚɤɨɧɟɰ, ɩɨɞɫɬɚɜɥɹɹ (4.90) ɜɜɵɪɚɠɟɧɢɟ (4.87), ɦɵɧɚɯɨɞɢɦ, ɱɬɨɩɥɨɬɧɨɫɬɶɜɟ-









t t Px 2
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O G .  (4.91) 
ɇɚɩɟɪɜɵɣɜɡɝɥɹɞɷɬɨɬɪɟɡɭɥɶɬɚɬɦɨɠɟɬɛɵɬɶɧɟɨɠɢɞɚɧɧɵɦ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ 
ɪɟɝɭɥɹɪɧɚɹɱɚɫɬɶɩɥɨɬɧɨɫɬɢɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢɧɟɡɚɜɢɫɢɬɹɜɧɨɨɬ xɢ t. ɋɥɟɞɭɟɬ, ɨɞ-
ɧɚɤɨ, ɩɨɞɱɟɪɤɧɭɬɶ, ɱɬɨ ɮɨɪɦɭɥɚ (4.90) ɩɨɥɭɱɟɧɚ ɩɪɢ ɭɫɥɨɜɢɢ, ɱɬɨ 
t  [tmin, tmax], ɝɞɟ tmin = x/(f + g) ɢ tmax = x/(f – g) (ɦɵɧɚɩɨɦɢɧɚɟɦ, ɱɬɨ  0 ) ( ~ { t Px , 
ɟɫɥɢ t  [tmin, tmax]). ɗɬɨɨɡɧɚɱɚɟɬ, ɱɬɨ  ) ( ~ t Px ɡɚɜɢɫɢɬɨɬ xɢ tɧɟɹɜɧɨ, ɩɪɢɜɨɞɹɤ 
ɭɲɢɪɟɧɢɸ  ) ( ~ t Px , ɟɫɥɢ xɪɚɫɬɟɬ. ȼɧɚɱɚɥɶɧɨɣɬɨɱɤɟ x = 0 ɦɵɢɦɟɟɦ tmin = tmax = 0, 
ɩɨɷɬɨɦɭ  0 ) ( ~
0   t P ɢ, ɜɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢɫɭɫɥɨɜɢɟɦ t0 = 0, P0(t) = G(t). Ɉɬɦɟɬɢɦɬɚɤ-
ɠɟ, ɱɬɨɭɫɥɨɜɢɟɧɨɪɦɢɪɨɜɤɢ  1 ) (
max
min   ³
t
t x dt t P , ɤɨɬɨɪɨɟɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹɬɚɤɠɟɢɞɥɹ 
ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ (4.91), ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɨɫɬɶ (4.90). 
 
4.3.4.2  ɉɨɜɟɞɟɧɢɟɧɚɛɨɥɶɲɢɯɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹɯ 
Ⱦɥɹ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɩɨɜɟɞɟɧɢɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ Px(t) ɧɚ ɛɨɥɶɲɢɯ ɪɚɫ-
ɫɬɨɹɧɢɹɯɭɞɨɛɧɨɜɜɟɫɬɢɧɨɜɭɸɜɪɟɦɟɧɧɭɸɩɟɪɟɦɟɧɧɭɸ Ĳ = (t – <tx>)/ıx. ɋɨɨɬ-
ɜɟɬɫɬɜɭɸɳɚɹɩɪɢɜɟɞɟɧɧɚɹɩɥɨɬɧɨɫɬɶɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ P´x(t) ɜɵɪɚɠɚɟɬɫɹɱɟɪɟɡ Px(t) 
ɤɚɤ P´x(t) = ıxPx(<tx> + ıxĲ) ɢ, ɫɨɝɥɚɫɧɨ (4.60), ɦɨɠɟɬɛɵɬɶɡɚɩɢɫɚɧɚɜɜɢɞɟ 
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) ( .  (4.92) 
ɂɫɩɨɥɶɡɭɹɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (4.74), (4.77) ɢ (4.81), ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɚɹɮɭɧɤɰɢɹɞɥɹ 
P´x(t) ɦɨɠɟɬɛɵɬɶɡɚɩɢɫɚɧɚɤɚɤ 
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x x O O P V P I
O V P    < )   ,  (4.93) 
ɝɞɟɮɭɧɤɰɢɹɎ(z, Ȝx) ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ (4.86), ɚ 
 
 
x x e e x x







       < .  (4.94) 
ɉɨɫɤɨɥɶɤɭɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɚɹɮɭɧɤɰɢɹ (4.93) ɡɚɜɢɫɢɬɬɨɥɶɤɨɨɬ Ȝxɢɩɟɪɟɦɟɧɧɨɣ  
111 
ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɹ ȝ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɚɹɩɥɨɬɧɨɫɬɶɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ (4.92) ɨɛɥɚɞɚɟɬɬɟɦɡɚɦɟɱɚ-
ɬɟɥɶɧɵɦɫɜɨɣɫɬɜɨɦ, ɱɬɨ P´x(t) – ɮɭɧɤɰɢɹɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ Ȝxɢ Ĳ, ɤɨɬɨɪɚɹɧɟɡɚɜɢɫɢɬɧɢ 
ɨɬɜɧɟɲɧɟɣɫɢɥɵ f, ɧɢɨɬɚɦɩɥɢɬɭɞɵ gɞɢɯɨɬɨɦɢɱɟɫɤɨɣɫɥɭɱɚɣɧɨɣɫɢɥɵ g(x). 
ȼɫɥɭɱɚɟɛɨɥɶɲɢɯɪɚɫɫɬɨɹɧɢɣ, ɟɫɥɢ Ȝx >> 1, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɭɸɮɭɧɤɰɢɸ 
(4.93) ɩɪɢ ȝ
4 << Ȝxɦɨɠɧɨɚɩɩɪɨɤɫɢɦɢɪɨɜɚɬɶɞɜɭɦɹɩɟɪɜɵɦɢɱɥɟɧɚɦɢɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ 
 
















1 ) / (
4
2 / / 2
.  (4.95) 
ɉɨɞɫɬɚɜɥɹɹ (4.95) ɜɜɵɪɚɠɟɧɢɟ (4.93) ɢɜɵɱɢɫɥɹɹɢɧɬɟɝɪɚɥɵ, ɧɚɯɨɞɢɦɞɜɚɩɟɪ-
ɜɵɯɱɥɟɧɚɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹɩɪɢɜɟɞɟɧɧɨɣɩɥɨɬɧɨɫɬɢɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ 
 




















4 2 2 /
2
,  (4.96) 
ɤɨɬɨɪɚɹɢɦɟɟɬɦɟɫɬɨ, ɟɫɥɢɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹɭɫɥɨɜɢɟ Ȝx >> max(1,Ĳ
4). ȼɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ 
ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɣɩɪɟɞɟɥɶɧɨɣɬɟɨɪɟɦɨɣɬɟɨɪɢɢɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɟɣ (ɫɦ., ɧɚɩɪɢɦɟɪ, [38]), 
ɩɪɟɞɟɥɶɧɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɫɬɪɟɦɢɬɫɹ ɤ ɝɚɭɫɫɨɜɫɤɨɦɭ ɜɢɞɭ, ɬɨ ɟɫɬɶ 
P´(Ĳ) = 2ʌ 
–1/2 exp(– Ĳ
2/2) ɢ P´x(Ĳ) – P´(Ĳ) ~ (Ȝx)
 – 1ɩɪɢ Ȝxĺ. 
 
4.3.4.3  ɑɢɫɥɟɧɧɨɟɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɢɟ 
ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɟɱɢɫɥɟɧɧɵɟɪɚɫɱɟɬɵɩɪɟɫɥɟɞɨɜɚɥɢɞɜɟɰɟɥɢ, ɚɢɦɟɧɧɨ: 1) 
ɩɪɨɜɟɪɢɬɶɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɟɜɵɜɨɞɵɢ 2) ɜɢɡɭɚɥɢɡɢɪɨɜɚɬɶɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ. 
ɉɨɫɥɟɞɧɟɟ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹɩɭɬɟɦɫɪɚɜɧɟɧɢɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ (4.87) ɫɬɨɣ, 
ɤɨɬɨɪɚɹɩɨɥɭɱɟɧɚɫɩɨɦɨɳɶɸɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹɜɪɟɦɟɧɢɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ 
ɡɚɞɚɧɧɨɝɨɭɪɨɜɧɹ (4.50). Ɂɞɟɫɶɛɵɥɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɩɪɨɝɪɚɦɦɧɵɣɩɚɤɟɬ Maple ɞɥɹ 
ɪɚɫɱɟɬɚɢɧɬɟɝɪɚɥɚɎɭɪɶɟɜɭɪɚɜɧɟɧɢɢ (4.88) ɢɩɪɢɦɟɧɟɧɵɩɪɨɰɟɞɭɪɵɩɨɫɬɪɨɟ-
ɧɢɹɝɢɫɬɨɝɪɚɦɦ, ɱɬɨɛɵɱɢɫɥɟɧɧɨɨɰɟɧɢɬɶɩɥɨɬɧɨɫɬɶɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ. ɋɭɬɶɞɚɧɧɨɣ 
ɩɪɨɰɟɞɭɪɵɫɨɫɬɨɢɬɜɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɦɝɟɧɟɪɢɪɨɜɚɧɢɢɫɥɭɱɚɣɧɵɯɢɧɬɟɪɜɚɥɨɜ 
sjɜɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢɫɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɵɦɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦɢɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦɪɚɫɱɟ-




ɨɛɧɚɪɭɠɢɜɚɟɬɩɨɥɧɨɟɫɨɝɥɚɫɢɟɫɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɦɢɪɚɫɱɟɬɚɦɢ, ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 4.6. 
Ɋɢɫɭɧɨɤ (4.7) ɢɥɥɸɫɬɪɢɪɭɟɬɩɨɜɟɞɟɧɢɟɩɥɨɬɧɨɫɬɢɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ (4.87) ɧɚ 
ɦɚɥɵɯɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹɯ. Ʉɚɤɜɢɞɧɨɢɡɪɢɫɭɧɤɚ 4.7(ɚ), ɩɪɢɨɱɟɧɶɦɚɥɵɯɡɧɚɱɟɧɢɹɯ x 
ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢɜɪɟɦɟɧɢɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹɩɪɢɛɥɢɠɟɧɧɨɣɮɨɪ-
ɦɭɥɵ (4.91). ȼɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢɫɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɟɦ, ɤɨɬɨɪɨɟɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɨɫɶɩɪɢ 
ɜɵɜɨɞɟɷɬɨɣɮɨɪɦɭɥɵ, ɜɵɛɨɪɤɚɬɪɚɟɤɬɨɪɢɢ g(x), ɤɨɬɨɪɚɹɧɚɢɧɬɟɪɜɚɥɟ (0,x) ɦɟ-
ɧɹɟɬɡɧɚɤɛɨɥɟɟɨɞɧɨɝɨɪɚɡɚ, ɧɟɜɥɢɹɟɬɧɚɹɜɧɭɸɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ  ) ( ~ t Px ɨɬɜɪɟɦɟɧɢ 
t. ȿɫɥɢ xɧɟɹɜɥɹɟɬɫɹɫɥɢɲɤɨɦɦɚɥɵɦ, ɬɨɟɫɬɶɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶɜɵɛɨɪɤɢɷɬɢɯɬɪɚɟɤ-
ɬɨɪɢɣɹɜɥɹɟɬɫɹɧɟɛɨɥɶɲɨɣ, ɧɨɧɟɧɭɥɟɜɨɣ, ɤɚɤɩɨɤɚɡɚɧɨɧɚɪɢɫɭɧɤɟ 4.7(ɛ)  ) ( ~ t Px   
ɹɜɥɹɟɬɫɹɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɥɢɧɟɣɧɨɣɮɭɧɤɰɢɟɣ t. ɋɪɨɫɬɨɦ xɪɨɥɶɜɵɛɨɪɤɢɷɬɢɯɩɭ-
ɬɟɣɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹɜɫɟɛɨɥɟɟɜɚɠɧɨɣ: ɮɭɧɤɰɢɹ  ) (
~
t Px ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹɧɟɥɢɧɟɣɧɨɣ, ɩɪɢ-
ɧɢɦɚɟɬɭɧɢɦɨɞɚɥɶɧɭɸɮɨɪɦɭ, ɢɜɤɨɧɟɱɧɨɦɢɬɨɝɟɩɪɢɛɥɢɠɚɟɬɫɹɤɝɚɭɫɫɨɜɫɤɨɣ 
ɮɨɪɦɟ, ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 4.8. 
 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.6 – Ɍɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɚɹ ɢ ɱɢɫɥɟɧɧɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɜɪɟɦɟɧɢ 
ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹɡɚɞɚɧɧɨɝɨɭɪɨɜɧɹɩɪɢ x = 2.4. ɋɩɥɨɲɧɚɹɥɢɧɢɹ (ɤɪɚɫɧɚɹ) – ɚɧɚɥɢɬɢɱɟ-
ɫɤɢɣɪɟɡɭɥɶɬɚɬ (4.87), ɝɢɫɬɨɝɪɚɦɦɚ – ɱɢɫɥɟɧɧɨɟɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟɜɪɟɦɟɧɢɞɨɫɬɢɠɟ-
ɧɢɹɡɚɞɚɧɧɨɝɨɭɪɨɜɧɹ (4.50). ɉɚɪɚɦɟɬɪɵɫɢɥɨɜɨɝɨɩɨɥɹ: f = 1, g = 0.3 ɢ Ȝ = 1. ȼɟɪ-
ɬɢɤɚɥɶɧɚɹɫɬɪɟɥɤɚɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬɜɥɢɹɧɢɟ įɫɢɧɝɭɥɹɪɧɨɣɱɚɫɬɢɧɚɮɭɧɤɰɢɸ Px(t).  
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.7 – ɉɨɜɟɞɟɧɢɟɩɥɨɬɧɨɫɬɢɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹɡɚɞɚɧɧɨɝɨɭɪɨɜɧɹ 
Px(t) ɧɚɦɚɥɵɯɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹɯɩɪɢɚ) x = 10
 –3ɢɛ) x = 0.2. Ɉɫɬɚɥɶɧɵɟɩɚɪɚɦɟɬɪɵɬɟ 
ɠɟ, ɱɬɨɢɧɚɪɢɫɭɧɤɟ 4.6. 
 
 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.8 – ɂɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹɩɥɨɬɧɨɫɬɢɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢɜɪɟɦɟɧɢɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹɡɚɞɚɧ-
ɧɨɝɨɭɪɨɜɧɹɞɥɹɪɚɡɥɢɱɧɵɯɪɚɫɫɬɨɹɧɢɣɨɬɧɚɱɚɥɚɫɢɫɬɟɦɵɤɨɨɪɞɢɧɚɬ. ɉɨɜɟɪɯ-
ɧɨɫɬɢ (ɡɟɥɟɧɵɟ) ɢɡɨɛɪɚɠɚɸɬɪɟɝɭɥɹɪɧɭɸɱɚɫɬɶ Px(t). Ⱦɥɹɬɨɝɨ, ɱɬɨɛɵɜɢɡɭɚɥɶɧɨ 
ɩɨɤɚɡɚɬɶ, ɱɬɨ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ įɫɢɧɝɭɥɹɪɧɨɣ ɱɚɫɬɢ  Px(t)  ɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨ 
ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹɫ x, ɞɥɢɧɵɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɯɫɬɪɟɥɨɤ (ɤɪɚɫɧɵɟ) ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬɜɵɪɚ-
ɠɟɧɢɸ 0.8 + 2exp(– Ȝx). Ⱦɥɹɭɞɨɛɫɬɜɚɫɪɚɜɧɟɧɢɹɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢɫɢɥɨɜɨɝɨɩɨɥɹ 
ɜɵɛɢɪɚɧɵɬɚɤɢɦɢɠɟ, ɤɚɤɧɚɪɢɫɭɧɤɚɯ 4.6 ɢ 4.7.  
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4.3.4.4  Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵɷɤɫɰɟɫɫɚɢɚɫɢɦɦɟɬɪɢɢ 
Ⱦɥɹɬɨɝɨɱɬɨɛɵɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɨɩɢɫɚɬɶɪɚɡɥɢɱɢɟɦɟɠɞɭɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ 












  ,  (4.97) 
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,  (4.98) 




ɡɚɞɚɧɧɨɝɨɭɪɨɜɧɹɨɬɝɚɭɫɫɨɜɫɤɨɣ. ɂɫɩɨɥɶɡɭɹɜɵɪɚɠɟɧɢɟ (4.84) ɞɥɹɰɟɧɬɪɚɥɶɧɵɯ 






























,  (4.99) 
ɬɟ. s(x) ɢ k(x) ɹɜɥɹɸɬɫɹɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɦɢɮɭɧɤɰɢɹɦɢɨɞɧɨɣɩɟɪɟɦɟɧɧɨɣ Ȝx (ɫɦ. 
ɪɢɫɭɧɨɤ 4.9). ȼɵɱɢɫɥɹɹȌ3(Ȝx) ɢȌ4(Ȝx) ɢɩɪɢɧɢɦɚɹɜɨɜɧɢɦɚɧɢɟ (4.94), ɦɵɧɚ-
ɯɨɞɢɦɹɜɧɨɟɜɵɪɚɠɟɧɢɟɞɥɹɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜɚɫɢɦɦɟɬɪɢɢ 
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  (4.101) 
ȼɮɨɪɦɭɥɚɯ (4.100) ɢ (4.101) ɜɤɥɚɞɨɫɧɨɜɧɨɝɨɱɥɟɧɚɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹɩɨɩɟɪɟ-
ɦɟɧɧɨɣ Ȝxɢɦɟɟɬɫɥɟɞɭɸɳɢɣɜɢɞ: s(x) = –(3¥3/4)(Ȝx)
 – 1/2ɢ k(x) = – (9/5)(Ȝx)
 – 1ɩɪɢ 
Ȝx << 1, ɢ s(x) = – (1/2)(Ȝx)
 – 3/2ɢ k(x) = – 3(Ȝx)
 – 1ɩɪɢ Ȝx >> 1. ɗɬɢɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵɞɨ-
ɤɚɡɵɜɚɸɬɬɨɬɮɚɤɬ, ɱɬɨɩɥɨɬɧɨɫɬɶɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ Px(t) ɜɪɟɦɟɧɢɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹɡɚɞɚɧ-
ɧɨɝɨɭɪɨɜɧɹɡɚɦɟɬɧɨɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹɨɬɝɚɭɫɫɜɫɤɨɣɩɥɨɬɧɨɫɬɢɧɚɦɚɥɵɯɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹɯ 
ɢɩɪɢɛɥɢɠɚɟɬɫɹɤɧɟɣɧɚɛɨɥɶɲɢɯ. Ʉɪɨɦɟɬɨɝɨ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ |k(x)/s(x)| ĺɩɪɢ 
ɭɫɥɨɜɢɹɯ Ȝxĺ 0 ɢ Ȝxĺ, ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɷɤɫɰɟɫɫɚɦɨɠɟɬɛɵɬɶɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɤɚɤ 
ɨɫɧɨɜɤɨɣɩɚɪɚɦɟɬɪ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɣɫɬɟɩɟɧɶɨɬɥɢɱɢɹ Px(t) ɨɬɝɚɭɫɫɨɜɫɤɨɝɨɪɚɫ-
ɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ. Ɉɬɦɟɬɢɦ, ɱɬɨɜɜɢɞɭɭɫɥɨɜɢɹ s(x) < 0, ɥɟɜɚɹɱɚɫɬɶ Px(t) ɜɫɟɝɞɚɪɚɫ-
ɩɨɥɨɠɟɧɚɧɢɠɟ, ɱɟɦɩɪɚɜɚɹ. Ʉɪɨɦɟɬɨɝɨ, Px(t) ɢɦɟɟɬɛɨɥɟɟɹɪɤɨɜɵɪɚɠɟɧɧɵɣ 
ɩɢɤɩɨɫɪɚɜɧɟɧɢɸɫɝɚɭɫɫɜɫɤɨɣɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸɧɚɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹɯɫ k(x) > 0, ɢɛɨɥɟɟ 
ɫɩɥɸɫɧɭɬɵɣɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹɯɫ k(x) < 0. 
 
 





4.3.5 ȼɵɜɨɞɵɤɩɨɞɪɚɡɞɟɥɭ 1.3 
 





ɜɟɧɧɵɦɢ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚɦɢ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɫɬɢ.  ɂɫɩɨɥɶɡɭɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɭɸ 
ɮɭɧɤɰɢɸ, ɛɵɥɢɩɨɥɭɱɟɧɵɦɨɦɟɧɬɵɜɪɟɦɟɧɢɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹɡɚɞɚɧɧɨɝɨɭɪɨɜɧɹ, ɭɫ-
ɬɚɧɨɜɥɟɧɵɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɟɦɚɫɲɬɚɛɧɵɟɫɜɨɣɫɬɜɚɰɟɧɬɪɚɥɶɧɵɯɦɨɦɟɧɬɨɜ, ɢɩɨ-
ɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨɩɥɨɬɧɨɫɬɶɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ Px(t) ɜɪɟɦɟɧɢɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹɡɚɞɚɧɧɨɝɨɭɪɨɜɧɹ 
ɫɨɞɟɪɠɢɬ įɫɢɧɝɭɥɹɪɧɵɣɜɤɥɚɞɢɪɟɝɭɥɹɪɧɭɸɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɭɸ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ 
įɫɢɧɝɭɥɹɪɧɚɹɱɚɫɬɶ, ɱɟɣɜɤɥɚɞɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨɫɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ x, 
ɢɝɪɚɟɬɨɫɧɨɜɧɭɸɪɨɥɶɧɚɦɚɥɵɯɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹɯ, ɬɨɝɞɚɤɚɤɪɟɝɭɥɹɪɧɚɹɫɨɫɬɚɜɥɹɸ-
ɳɚɹ Px(t) ɹɜɥɹɟɬɫɹɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɟɣɧɚɛɨɥɶɲɢɯɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹɯ x. 
ɇɚ ɨɱɟɧɶ ɦɚɥɵɯ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹɯ ɪɟɝɭɥɹɪɧɚɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɚɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ 
ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɣɪɟɚɥɢɡɚɰɢɟɣɬɪɚɟɤɬɨɪɢɢɬɨɥɶɤɨɫɨɞɧɨɣɫɦɟɧɨɣɡɧɚɤɚɧɚɢɧɬɟɪɜɚɥɟ 
(0,x), ɢɜɷɬɨɦɫɥɭɱɚɟɟɟɡɧɚɱɟɧɢɟɧɟɡɚɜɢɫɢɬɨɬ x. ɋɪɨɫɬɨɦ xɜɤɥɚɞɞɪɭɝɢɯɪɟɚ-
ɥɢɡɚɰɢɣɬɪɚɟɤɬɨɪɢɢɩɪɢɜɨɞɢɬɤɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɢɷɬɨɣɱɚɫɬɢ Px(t) ɜɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ 
ɥɢɧɟɣɧɭɸɮɭɧɤɰɢɸɨɬ t, ɡɚɬɟɦɜɭɧɢɦɨɞɚɥɶɧɭɸɮɨɪɦɭ, ɢ, ɧɚɤɨɧɟɰ, ɩɪɢ xĺ 
ɨɧɚɫɬɪɟɦɢɬɫɹɤɝɚɭɫɫɨɜɫɤɨɣɩɥɨɬɧɨɫɬɢɤɚɤ x
 –  1. Ʉɪɨɦɟɬɨɝɨ, ɞɥɹɬɨɝɨɱɬɨɛɵ 
ɨɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɨɜɚɬɶɪɚɡɥɢɱɢɟɩɥɨɬɧɨɫɬɢɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢɜɪɟɦɟɧɢɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹɡɚɞɚɧ-
ɧɨɝɨɭɪɨɜɧɹɨɬɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹȽɚɭɫɫɚ, ɛɵɥɢɪɚɫɫɱɢɬɚɧɵɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵɚɫɢɦ-
ɦɟɬɪɢɢɢɷɤɫɰɟɫɫɚ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨɮɭɧɤɰɢɹ Px(t) ɢɦɟɟɬɛɨɥɟɟɹɪɤɨɜɵɪɚɠɟɧɧɵɣ 
ɩɢɤ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɝɚɭɫɫɨɜɫɤɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ ɩɪɢ ɦɚɥɵɯ x ɢ ɛɨɥɟɟ ɩɥɨɫɤɭɸ 
ɮɨɪɦɭɩɪɢɛɨɥɶɲɢɯ x.  
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5.1  Ɉɛɳɢɟɩɨɥɨɠɟɧɢɹ 
 
ȼɜɟɞɺɧɧɨɟɩɨɱɬɢ 100 ɥɟɬɧɚɡɚɞ [166], ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɅɚɧɠɟɜɟɧɚɫɬɚɥɨɨɞɧɢɦ 
ɢɡɧɚɢɛɨɥɟɟɭɞɨɛɧɵɯɢɦɨɳɧɵɣɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɨɜɞɥɹɢɡɭɱɟɧɢɹɮɟɧɨɦɟɧɚɲɭɦɚɜ 
ɫɢɫɬɟɦɚɯ, ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɫ ɮɥɭɤɬɭɢɪɭɸɳɟɣ ɫɪɟɞɨɣ [167]. Ƚɥɚɜɧɨɟ ɩɪɟ-
ɢɦɭɳɟɫɬɜɨɩɨɞɯɨɞɚ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɨɝɨɧɚɷɬɨɦɭɪɚɜɧɟɧɢɢ, ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹɜɨɛɟɫɩɟɱɟ-
ɧɢɢɮɢɡɢɱɟɫɤɢɹɫɧɨɝɨɢɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɭɞɨɛɧɨɝɨɨɛɴɹɫɧɟɧɢɹɫɬɨɯɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ 
ɞɢɧɚɦɢɤɢɩɨɞɨɛɧɵɯɫɢɫɬɟɦ. Ɍɚɤɠɟɞɚɧɧɵɣɩɨɞɯɨɞɨɫɨɛɟɧɧɨɷɮɮɟɤɬɢɜɟɧ, ɟɫɥɢ 
ɲɭɦ, ɤɨɬɨɪɵɣɨɩɢɫɵɜɚɟɬɞɟɣɫɬɜɢɟɜɧɟɲɧɟɣɫɪɟɞɵ, ɦɨɠɟɬɛɵɬɶɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɤɚɤ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɚɹ ɩɨ ɜɪɟɦɟɧɢ (ɜ ɫɦɵɫɥɟ ɨɛɨɛɳɟɧɧɵɯ ɮɭɧɤɰɢɣ) ɨɬ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɝɨ 
ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɫ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɵɦɢ ɩɪɢɪɚɳɟɧɢɹɦɢ ɧɟɩɟɪɟɤɪɵɜɚɸɳɢɯɫɹ ɢɧɬɟɪɜɚɥɨɜ. ȼ 
ɷɬɨɦɫɥɭɱɚɟɪɟɲɟɧɢɹɭɪɚɜɧɟɧɢɹɅɚɧɠɟɜɟɧɚɩɪɢɧɚɞɥɟɠɚɬɤɤɥɚɫɫɭɆɚɪɤɨɜɫɤɢɯ 





Ȼɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ, ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ, ɮɢɧɚɧɫɨɜɵɯɢɞɪɭɝɢɯ 
ɫɢɫɬɟɦɭɫɩɟɲɧɨɨɩɢɫɵɜɚɸɬɫɹɫɩɨɦɨɳɶɸɫɜɟɪɯɡɚɬɭɯɚɸɳɟɝɨɭɪɚɜɧɟɧɢɹɅɚɧɠɟ-
ɜɟɧɚ, ɢɥɢ ɫɬɨɯɚɫɬɢɱɟɫɤɢɦ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɵɦ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ ɩɟɪɜɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ. 
Ɉɞɧɚɢɡɨɫɧɨɜɧɵɯɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɯɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɫɢɫɬɟɦ, ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯɫ 
ɮɥɭɤɬɭɢɪɭɸɳɟɣɫɪɟɞɨɣ – ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢɫɥɭɱɚɣɧɨɣɜɟɥɢɱɢɧɵ, ɹɜɥɹɸ-
ɳɟɣɫɹ ɪɟɲɟɧɢɟɦ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ Ʌɚɧɠɟɜɟɧɚ. ȿɫɥɢɪɟɲɟɧɢɟ ɭɤɚɡɚɧɧɨɝɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ 
ɩɪɢɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɢɪɟɚɥɶɧɵɯɲɭɦɨɜɛɟɥɵɦɲɭɦɨɦ, ɧɨɫɢɬɦɚɪɤɨɜɫɤɢɣɯɚɪɚɤ-
ɬɟɪ, ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹɟɬ ɡɚɦɤɧɭɬɨɣ ɮɨɪɦɟ ɨɛɨɛɳɺɧɧɨɝɨ 





ɧɨɜɟɧɧɨɟɭɪɚɜɧɟɧɢɟɎɨɤɤɟɪɚɉɥɚɧɤɚ [18, 69, 168], ɚɞɥɹɦɟɞɥɟɧɧɨɫɩɚɞɚɸɳɢɯ 
ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɣ ɢɦɟɟɬ ɦɟɫɬɨ ɞɪɨɛɧɨɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɢ Ɏɨɤɤɟɪɚɉɥɚɧɤɚ [170 - 175]. 
ɇɟɞɚɜɧɨɛɵɥɨɩɨɤɚɡɚɧɨ [176], ɱɬɨɨɛɨɛɳɺɧɧɨɟɭɪɚɜɧɟɧɢɟɎɨɤɤɟɪɚɉɥɚɧɤɚɦɨ-
ɠɟɬɛɵɬɶɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨɭɧɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɨ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɹɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɭɸɮɭɧɤ-




5.2  ɍɪɚɜɧɟɧɢɟɅɚɧɠɟɜɟɧɚɞɥɹɫɥɭɱɚɹɫɥɭɱɚɣɧɨɝɨɛɟɥɨɝɨɲɭɦɚ 
 
ɏɚɪɚɤɬɟɪ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɫɨ ɜɪɟɦɟɧɟɦ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ, 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɳɟɣɫɮɥɭɤɬɭɢɪɭɸɳɟɣɫɪɟɞɨɣɱɚɳɟɜɫɟɝɨɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹɛɟɡɪɚɡ-
ɦɟɪɧɵɦ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ Ʌɚɧɠɟɜɟɧɚ ɫ ɦɭɥɶɬɢɩɥɢɤɚɬɢɜɧɵɦ ɲɭɦɨɦ ɞɥɹ ɫɜɟɪɯɡɚɬɭ-
ɯɚɸɳɟɝɨɫɥɭɱɚɹ 
 
  ) ( ) ), ( ( ) ), ( ( ) ( t t t x g t t x f t x [     .  (6.1) 
Ⱦɥɹɪɚɡɥɢɱɧɵɯɫɢɫɬɟɦɩɟɪɟɦɟɧɧɵɟɜɭɪɚɜɧɟɧɢɢ (6.1) ɢɦɟɸɬɪɚɡɥɢɱɧɵɟɡɧɚɱɟ-
ɧɢɹ. Ⱦɥɹ ɬɨɝɨ, ɱɬɨ ɛɵ ɫɧɹɬɶ ɧɟɨɩɪɟɞɟɥɺɧɧɨɫɬɶ, ɦɵ ɧɚɡɵɜɚɟɦ x(t)  
[x(0) = 0] ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɨɣɱɚɫɬɢɰɵ, f(x, t) = – U(x, t)/x ɫɢɥɨɜɵɦɩɨɥɟɦ, U(x, t) 
ɜɧɟɲɧɢɦɞɟɬɟɪɦɢɧɢɫɬɢɱɟɫɤɢɦɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɦ, ȟ(t) ɫɥɭɱɚɣɧɨɣɫɢɥɨɣ (ɲɭɦɨɦ), ɹɜ-
ɥɹɸɳɟɣɫɹɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɦ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹɱɚɫɬɢɰɵɫɮɥɭɤɬɭɢɪɭɸɳɟɣ ɫɪɟɞɨɣ, ɢ 
g(x, t) ɦɭɥɶɬɢɩɥɢɤɚɬɢɜɧɵɦɲɭɦɨɜɵɦɷɥɟɦɟɧɬɨɦ. ɉɪɢɨɩɪɟɞɟɥɺɧɧɵɯɭɫɥɨɜɢɹɯ 
[18, 177], ɪɟɚɥɶɧɵɣɲɭɦ ȟ(t) ɫɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɵɦɜɪɟɦɟɧɟɦɤɨɪɪɟɥɹɰɢɢɦɨɠɟɬɛɵɬɶ 
ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɢɪɨɜɚɧɢɞɟɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɦɛɟɥɵɦɲɭɦɨɦɫɧɭɥɟɜɵɦɜɪɟɦɟɧɟɦɤɨɪ-
ɪɟɥɹɰɢɢ. Ɉɫɧɨɜɧɨɟɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɨɷɬɨɣɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɢ, ɜɬɨɦ, ɱɬɨɨɧɨɷɮɮɟɤ-
ɬɢɜɧɨɨɯɜɚɬɵɜɚɟɬɜɫɟɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɟɲɭɦɨɜɵɟɷɮɮɟɤɬɵɢ, ɛɥɚɝɨɞɚɪɹɦɚɪɤɨɜ-




ɩɪɟɬɚɰɢɢɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (6.1). Ɉɬɩɪɚɜɧɨɣɬɨɱɤɨɣɟɫɬɶɬɨɬɮɚɤɬ [178], ɱɬɨɥɸɛɨɣ 
ɛɟɥɵɣɲɭɦɦɨɠɟɬɛɵɬɶɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɤɚɤ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɚɹ ɩɨ ɜɪɟɦɟɧɢ (ɜɫɦɵɫɥɟ 
ɨɛɨɛɳɟɧɧɵɯɮɭɧɤɰɢɣ) ɨɬɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɝɨɩɪɨɰɟɫɫɚɫɧɟɡɚɜɢɫɢɦɵɦɢɩɪɢɪɚɳɟ-
ɧɢɹɦɢ įȘ = Ș(t + Ĳ) – Ș(t). ɉɨɫɥɟɞɧɟɟɩɪɢɪɚɳɟɧɢɟɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹɤɚɤɢɧɬɟɝɪɚɥɩɨ 
ɜɪɟɦɟɧɢɜɫɦɵɫɥɟɫɯɨɞɢɦɨɫɬɢɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ³





t t t t d ) ( ) ( . ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, 
ɩɪɢɪɚɳɟɧɢɟɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵɱɚɫɬɢɰɵ įx(t) = x(t + Ĳ) – x(t) ɡɚɜɪɟɦɹ Ĳ (Ĳĺ 0) ɦɨɠɟɬ 
ɛɵɬɶɡɚɩɢɫɚɧɜɮɨɪɦɟ 
  ) ( ) ), ( ( ) ), ( ( ) ( t t t x g t t x f t x GK W G      (6.2) 
ɤɨɬɨɪɵɣɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɦɵɫɥɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (6.1) ɜɢɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɢɢɂɬɨ [179]. 
Ⱦɥɹ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ Ĳ, ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɪɢɪɚɳɟɧɢɣ įȘ(MĲ)  ( j  = 0,1,2…) 
ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɩɟɪɟɯɨɞɚ p(Șj + 1, Ĳ_Șj), ɝɞɟ  
Șj + 1ɢ Șjɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬɜɨɡɦɨɠɧɵɟɡɧɚɱɟɧɢɹ Ș(MĲ + Ĳ) ɢ Ș(MĲ) ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. ɗɬɚ 
ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ, ɨɛɵɱɧɨ, ɧɨɪɦɢɪɨɜɚɧɚ ³
f
f     1 ) | , ( 1 1 j j j p d K W K K , ɢɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹɟɬɭɫɥɨ-
ɜɢɸ limĲĺ  0  p(Șj  +  1, Ĳ_Șj)  =  į¨Ș), ɝɞɟ į($) ɨɡɧɚɱɚɟɬ įɮɭɧɤɰɢɸ Ⱦɢɪɚɤɚ, ɚ  
¨Ș = Șj + 1 – Șj. Ȼɨɥɟɟɬɨɝɨ, ɟɫɥɢɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬɧɚɱɚɥɶɧɵɣɦɨɦɟɧɬɞɥɹ Ș(MĲ + Ĳ), ɬɨ 
ɨɧ  ɩɪɢɧɢɦɚɟɬɧɭɥɟɜɨɟɡɧɚɱɟɧɢɟ, ɬɟ. ³
f
f      0 ) | , ( 1 1 1 j j j j p d K W K K K . Ⱦɥɹɭɩɪɨɳɟɧɢɹ, 
ɦɵɫɱɢɬɚɟɦ, ɱɬɨ p(Șj + 1,Ĳ_Șj) = p(¨Ș,Ĳ). 
ɉɪɨɰɟɫɫ ɝɟɧɟɪɢɪɨɜɚɧɢɹ ɛɟɥɨɝɨ ɲɭɦɚ, ɬɟ. ɦɚɪɤɨɜɫɤɢɣ ɩɪɨɰɟɫɫ 
¦

  o  
1 ] / [
0 0 ) ( lim ) (
W
W W GK K
t
j j t ɩɪɢ Ș(0) = 0 ([t/Ĳ] ɭɤɚɡɵɜɚɟɬɧɚɰɟɥɭɸɱɚɫɬɶɨɬ t/Ĳ) ɬɚɤɠɟ 
ɩɨɥɧɨɫɬɶɸɡɚɞɚɟɬɫɹɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢɩɟɪɟɯɨɞɚ p(Șj + 1,Ĳ_Șj) ɞɥɹ Ĳĺ 0. Ɉɬɦɟɬɢɦ, ɱɬɨ 
ɜɫɟɩɥɨɬɧɨɫɬɢɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɟɣɩɟɪɟɯɨɞɨɜɜɢɞɚ p(Șj + q, qĲ_Șj) ɦɨɝɭɬɛɵɬɶɩɪɟɞɫɬɚɜ-
ɥɟɧɵɱɟɪɟɡ p(Șj+1, Ĳ_Șj) ɩɭɬɺɦɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹɭɪɚɜɧɟɧɢɹɄɨɥɦɨɝɨɪɨɜɚɑɟɩɦɟɧɚ 
[2,  69].  ȼ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ,  ɞɥɹ  q  =  2,  ɩɨɥɭɱɚɟɬɫɹ 
³
f
f         ) | , ( ) | , ( ) | 2 , ( 1 1 2 1 2 j j j j j j j p p d p K W K K W K K K W K . Ɍɚɤɢɦɨɛɪɚɡɨɦ, ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢɟ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚɪɟɲɟɧɢɹɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (6.1) ɦɨɝɭɬɬɚɤɠɟɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɨɜɚɬɶɫɹɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ 
ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ p(Șj+1, Ĳ_Șj). 
ȿɫɥɢ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɢɦɟɟɬ ɝɚɭɫɫɨɜɫɤɭɸ 
ɮɨɪɦɭ, ɬɟ.  
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0 ) ( ) (
n
j j n W GK W K ɟɫɬɶɞɢɫɤɪɟɬɧɵɦȼɢɧɧɟɪɨɜɫɤɢɦɩɪɨɰɟɫɫɨɦ, ɤɨɬɨɪɵɣ 
ɩɨɥɧɨɫɬɶɸɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹɞɜɭɦɹɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ, 
 
  W G W GK W GK W GK jl D l j j 2 ) ( ) ( , 0 ) (       (6.4) 
ɍɝɥɨɜɵɟɫɤɨɛɤɢɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬɭɫɪɟɞɧɟɧɢɟɩɨɩɪɢɪɚɳɟɧɢɹɦ  įȘ(MĲ), ɚ įnm – 
ɫɢɦɜɨɥɄɪɨɧɟɤɟɪɚ. ɗɬɢɮɨɪɦɭɥɵ – ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟɜɟɪɫɢɢɭɫɪɟɞɧɟɧɢɹ  
ȟ(t) = 0, ɢɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɨɣɮɭɧɤɰɢɢ ȟ(t)ȟ(t´) = 2'į(t – t´) ɝɚɭɫɫɨɜɫɤɨɝɨɛɟɥɨɝɨ 
ɲɭɦɚ ȟ(t) ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ D.Ɍɚɤɢɦɨɛɪɚɡɨɦ, ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (6.2) ɢ (6.4) ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ 
ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɭɪɚɜɧɟɧɢɟɅɚɧɠɟɜɟɧɚ (6.1) ɞɥɹɫɥɭɱɚɹɦɭɥɶɬɢɩɥɢɤɚɬɢɜɧɨɝɨɝɚɭɫ -
ɫɨɜɫɤɨɝɨɛɟɥɨɝɨɲɭɦɚ [2]. 
ȼɵɜɨɞɭɪɚɜɧɟɧɢɹɎɨɤɤɟɪɚɉɥɚɧɤɚɩɨɞɪɚɡɭɦɟɜɚɟɬ, ɱɬɨɩɟɪɜɵɟɞɜɚɦɨɦɟɧ-
ɬɚ įȘ(MĲ) ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɬ [2, 168]. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ, ɟɫɥɢ p(¨Ș,Ĳ) ɦɟɞɥɟɧɧɨɫɩɚɞɚɸɳɚɹ 
ɮɭɧɤɰɢɹ¨Ș, ɬɨɜɬɨɪɨɣɦɨɦɟɧɬɧɟɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ . ȼɷɬɨɦɫɥɭɱɚɟ, ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɚɹɨɬ 
ɭɪɚɜɧɟɧɢɹɎɨɤɤɟɪɚɉɥɚɧɤɚ, ɤɨɬɨɪɨɟɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬɭɪɚɜɧɟɧɢɸɅɚɧɠɟɜɟɧɚ (6.1), 
ɞɨɥɠɧɚɛɵɬɶɨɫɧɨɜɚɧɚɢɫɤɥɸɱɢɬɟɥɶɧɨɧɚɭɪɚɜɧɟɧɢɢ  (6.2). Ɇɵɩɨɞɱɺɪɤɢɜɚɟɦ, 
ɱɬɨɛɟɥɵɣɲɭɦ, ɤɨɬɨɪɵɣɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹɦɟɞɥɟɧɧɨɫɩɚɞɚɸɳɢɦɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢ-
ɟɦ p(¨Ș,Ĳ) ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹɨɬɨɛɵɤɧɨɜɟɧɧɨɝɨɛɟɥɨɝɨɲɭɦɚ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢ-
ɡɭɟɦɨɝɨ p(¨ȘĲ) ɫɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɣɞɢɫɩɟɪɫɢɟɣ. Ɍɚɤ, ɞɥɹɩɨɫɥɟɞɧɟɝɨɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚɧɟ-
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶɨɬɱɚɫɬɨɬɵɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɣɦɨɳɧɨɫɬɢ   ³
f
f 
 ) ( ) 0 ( t dte
t i [ [
Z , ɝɞɟ Ȧ – 
ɱɚɫɬɨɬɚ. ɂɦɟɧɧɨɩɨɷɬɨɦɭɲɭɦɢɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹɛɟɥɵɦ. ȼɬɨɠɟɜɪɟɦɹ, ɞɥɹɦɟɞɥɟɧ-
ɧɨɭɛɵɜɚɸɳɟɝɨɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɚɹɦɨɳɧɨɫɬɶɧɟɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ . Ɍɟɦɧɟ 
ɦɟɧɟɟ, ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹɬɚɤɨɝɨɜɢɞɚɹɜɥɹɸɬɫɹɭɞɨɛɧɵɦɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɨɦɞɥɹɢɡɭɱɟ -






5.3  ȼɵɜɨɞɨɛɨɛɳɺɧɧɨɝɨɭɪɚɜɧɟɧɢɹɎɨɤɤɟɪɚɉɥɚɧɤɚ 
 
Ɇɵ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɱɚɫɬɢɰɵ x(t) ɫɬɚɧ-
ɞɚɪɬɧɵɦɦɟɬɨɞɨɦ: 
 
  )) ( ( ) , ( t x x t x P    G   (6.5) 
Ⱦɥɹɩɨɥɭɱɟɧɢɹɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɝɨɞɚɧɧɨɣɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢɭɪɚɜɧɟɧɢɹɞɜɢɠɟ-
ɧɢɹ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶɫɪɟɞɧɢɟɡɧɚɱɟɧɢɹ F(x(t)) ɢ F(x(t), įȘ(t)) ɞɥɹ P(x, t); 
ɡɞɟɫɶɮɭɧɤɰɢɢ F(x) ɢ F(x, y) ɩɨɥɚɝɚɸɬɫɹɞɟɬɟɪɦɢɧɢɫɬɢɱɟɫɤɢɦɢ. ɉɪɢɧɢɦɚɹɜɨ 
ɜɧɢɦɚɧɢɟɜɵɲɟɭɤɚɡɚɧɧɨɟɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɭɫɪɟɞɧɟɧɢɹ, F(x(t))ɨɡɧɚɱɚɟɬɭɫɪɟɞɧɟ-
ɧɢɟ  F(x(t)) ɩɨ ɜɫɟɦ ɩɪɢɪɚɳɟɧɢɹɦ įȘ(MĲ)  ɩɪɢ  j = 0, 1,…,[t/Ĳ]  –  1  ɢ   
Ĳĺ 0. ɂɡɭɪɚɜɧɟɧɢɣ (6.2) ɢ (6.5) ɨɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨɪɟɡɭɥɶɬɚɬɦɨɠɟɬɛɵɬɶɩɪɟɞɫɬɚɜ-





  ) , ( ) ( )) ( ( t x P x dxF t x F   (6.6) 
Ⱦɥɹɬɨɝɨɱɬɨɛɵɜɵɪɚɡɢɬɶ F(x(t), įȘ(t))ɱɟɪɟɡɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ P(x, t), ɦɵɢɫ-
ɩɨɥɶɡɭɟɦɞɜɭɯɭɪɨɜɧɟɜɭɸɩɪɨɰɟɞɭɪɭɭɫɪɟɞɧɟɧɢɹ [180]. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭɩɟɪɟɦɟɧɧɵɟ 
x(t) ɢ įȘ(t) ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɵɦɢ ɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɺɧɧɵɦɢ ɫɨɝɥɚɫɧɨ 
ɩɥɨɬɧɨɫɬɢɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ P(x,t) ɢ p(¨ȘĲ), ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨɦɨɠɟɦɩɨɥɭɱɢɬɶ 





  ) , ( ) , ( ) , ( )) ( ), ( ( W GK y p y x dyF t x dxP t t x F   (6.7) 
ȾɥɹɞɚɥɶɧɟɣɲɢɯɜɵɱɢɫɥɟɧɢɣɜɜɟɞɟɦɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɎɭɪɶɟ Pk(t) ɞɥɹɜɵ-
ɪɚɠɟɧɢɹ P(x, t) ɫɨɝɥɚɫɧɨɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ  
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k   (6.8) 
ɢɧɚɣɞɺɦ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɹɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (6.5), ɱɬɨ Pk(t) = exp[ – ikx(t)]. ɍɪɚɜɧɟɧɢɟ 
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GK W G .  (6.9) 
ȼɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢɫɭɪɚɜɧɟɧɢɹɦɢ (6.6) ɢ (6.8), ɩɟɪɜɨɟɫɥɚɝɚɟɦɨɟɜɩɪɚɜɨɣɱɚɫɬɢ 
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t ikx   (6.10) 
ɢɫɨɝɥɚɫɧɨɭɪɚɜɧɟɧɢɸ (6.7) ɜɬɨɪɨɟɫɥɚɝɚɟɦɨɟɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹɤɚɤ  
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ɝɞɟ pk(Ĳ) = Ɏ{p(x,Ĳ)} = exp[ – ikįȘ(t)]ɟɫɬɶɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɚɹɮɭɧɤɰɢɹ 
įȘ(t). 
ɉɨɞɫɬɚɜɥɹɹɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (6.10) ɢ (6.11) ɜɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (6.9), ɞɟɥɹɟɝɨɧɚ Ĳɢɧɚ-
ɯɨɞɹɩɪɟɞɟɥ, ɦɵɩɨɥɭɱɢɦɫɥɟɞɭɸɳɟɟɜɵɪɚɠɟɧɢɟ 
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ɝɞɟ  










k k p   (6.13) 
ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɩɟɪɟɯɨɞɚ p(¨Ș,Ĳ ) ɧɨɪɦɢɪɨɜɚɧɚ, ɬɟ. 
p0(Ĳ) = 1, ɬɨɩɪɟɞɟɥ (6.13) ɞɨɥɠɟɧɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹɬɶɭɫɥɨɜɢɸ I0 = 0. ȿɫɥɢ k 0, ɬɨ 
ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɬɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɥɭɱɚɹ, ɡɚɜɢɫɹɳɢɯ ɨɬ ɬɨɝɨ, ɧɚɫɤɨɥɶɤɨ ɛɵɫɬɪɨ  
pk(Ĳ) – 1 ɫɬɪɟɦɢɬɫɹɤ 0 ɩɪɢ Ĳĺ 0. ɉɟɪɜɵɣ, ɟɫɥɢ pk(Ĳ) – 1 = o(Ĳ), ɬɨ Ik = 0 ɢɛɟɥɵɣ 
ɲɭɦɧɟɜɨɡɞɟɣɫɬɜɭɟɬɧɚɫɢɫɬɟɦɭɜɨɨɛɳɟ. ȼɬɨɪɨɣ, ɟɫɥɢ pk(Ĳ) – 1 = o(Ĳ) ɫɬɪɟɦɢɬɫɹ 
ɤɧɭɥɸɛɵɫɬɪɟɟɱɟɦ Ĳ, ɬɨɝɞɚ |Ik| = , ɬɟ. ɜɥɢɹɧɢɟɲɭɦɚɧɚɫɬɨɥɶɤɨɫɢɥɶɧɨɟ, ɱɬɨ 
ɫɢɫɬɟɦɚɧɟɦɟɞɥɟɧɧɨ ɩɟɪɟɯɨɞɢɬ ɜɨɤɨɧɱɚɬɟɥɶɧɨɟɫɨɫɬɨɹɧɢɟ. ɇɚɤɨɧɟɰ, ɫɥɭɱɚɣ, 
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1   (6.14) 
ɤɭɪɚɜɧɟɧɢɸ (6.12). ɂɫɩɨɥɶɡɭɹɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ (6.13) ɩɨɥɭɱɢɦ  
 















e t y kg
iky I I   (6.15) 
ɝɞɟɮɭɧɤɰɢɹ  










  (6.16) 
ɹɜɥɹɟɬɫɹɨɫɨɛɨɣɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɨɣɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɣ p(¨ȘĲ) ɩɪɢ Ĳ ĺ 0, ɤɨɬɨ-
ɪɚɹɨɩɢɫɵɜɚɟɬɜɥɢɹɧɢɟɛɟɥɨɝɨɲɭɦɚɧɚɫɢɫɬɟɦɭ. ɉɨɷɬɨɦɭɢɫɤɨɦɨɟɭɪɚɜɧɟɧɢɟ 
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I   (6.17) 
ȼɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢɫɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ (6.5), ɪɟɲɟɧɢɟɩɨɫɥɟɞɧɟɝɨɭɪɚɜɧɟɧɢɹɞɨɥɠ-
ɧɨɛɵɬɶɧɨɪɦɢɪɨɜɚɧɨɢɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹɬɶɧɚɱɚɥɶɧɵɦɭɫɥɨɜɢɹɦ P(x, 0) = į(x). ɋɥɟɞɭɟɬ 
ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɭɤɚɡɚɧɧɨɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɟɫɬɶ ɤɪɚɬɤɢɦ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɟɦ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɢ 






ɰɢɸ Sk = exp(– ikK(1))ɩɪɨɰɟɫɫɚɝɟɧɟɪɚɰɢɢɛɟɥɨɝɨɲɭɦɚ Ș(t) ɩɪɢ t = 1. ɂɫɩɨɥɶɡɭɹ 
ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ  ¦

  o  
1 ] / 1 [
0 0 ) ( lim ) 1 (
W
W W GK K j j , ɨɧɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɡɚɩɢɫɚɧɚ Sk  =  
= limĲĺ 0(pk(Ĳ))
[1/Ĳ]. ɉɨɬɨɦɡɚɦɟɧɹɹ pk(Ĳ) ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ 1 + ĲIkɢɩɪɢɧɢɦɚɹɜɨɜɧɢɦɚɧɢɟ  
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ɱɬɨ limİ ĺ 0(1 + İ) 





















1 ln ) , ( ) , ( ) , ( ) , ( t y kg




.  (6.18) 
ɗɬɨɭɪɚɜɧɟɧɢɟɨɬɜɟɱɚɟɬɡɚɜɥɢɹɧɢɟɥɸɛɨɝɨɭɧɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨɜɨɡɞɟɣɫɬ-
ɜɢɹɛɟɥɨɝɨɲɭɦɚ, ɚɢɦɟɧɧɨɩɨɫɪɟɞɫɬɜɚɦɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɨɣɮɭɧɤɰɢɢ Sk, ɩɪɨ-
ɰɟɫɫɚɝɟɧɟɪɚɰɢɢɛɟɥɨɝɨɲɭɦɚ Ș(t) ɩɪɢ t = 1. ȼɫɥɭɱɚɟɚɞɞɢɬɢɜɧɨɝɨɛɟɥɨɝɨɲɭɦɚ, 
ɝɞɟ g(x, t) = 1, ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (6.12) ɩɪɟɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ 
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  (6.19) 
ɚɨɛɨɛɳɺɧɧɨɟɭɪɚɜɧɟɧɢɟɎɨɤɤɟɪɚɉɥɚɧɤɚ (6.18) ɭɩɪɨɳɚɟɬɫɹɞɨ [176] 
 




ln ) ( ) , ( ) , ( ) , (






  (6.20) 
Ɉɬɦɟɬɢɦ, ɱɬɨɩɪɨɛɥɟɦɚɩɨɥɭɱɟɧɢɹɨɛɨɛɳɟɧɧɨɝɨɭɪɚɜɧɟɧɢɹɎɨɤɤɟɪɚɉɥɚɧɤɚ, ɫɨ-
ɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɝɨɭɪɚɜɧɟɧɢɸɅɚɧɠɟɜɟɧɚ (6.1) ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɥɚɫɶɢɪɚɧɟɟɢɫɩɨɥɶɡɭɹ 
ɚɩɩɚɪɚɬɩɪɨɰɟɫɫɨɜɅɟɜɢ [183, 181 - 184]. ȼɨɬɥɢɱɢɟɨɬɷɬɨɝɨ, ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (6.20) ɢ 
(6.18), ɜɵɜɟɞɟɧɧɵɟɜɵɲɟ, ɡɚɩɢɫɚɧɵɱɟɪɟɡɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɭɸɮɭɧɤɰɢɸ Skɫɥɭ-
ɱɚɣɧɨɝɨɩɪɨɰɟɫɫɚɩɪɢ t = 1. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɵɣɩɪɨɰɟɫɫɫɧɟɡɚɜɢɫɢɦɵɦɢ 
ɛɟɫɤɨɧɟɱɧɨɞɟɥɢɦɵɦɢɩɪɢɪɚɳɟɧɢɹɦɢ, lnSkɦɨɠɟɬɛɵɬɶɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨɮɨɪɦɭɥɨɣ 
Ʌɟɜɢɏɢɧɱɢɧɟ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɨɛɴɟɞɢɧɹɟɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɭɸ ɮɭɧɤɰɢɸ ɫ ɩɨɞɯɨɞɨɦ 




ɜɢɢɫ (6.17) ɢ Sk = exp(Ik) ɬɨɱɧɨɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɭɸɮɭɧɤɰɢɸ Sk. ȼ 
ɬɨɠɟɫɚɦɨɟ ɜɪɟɦɹ, ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɶɮɨɪɦɭɥɭɅɟɜɢɏɢɧɱɢɧɟɢɩɪɢɦɟɧɢɬɶɩɨɞɯɨɞ 
Ʌɟɜɢɫɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɨɣɮɭɧɤɰɢɢ Sk, ɹɜɥɹɟɬɫɹɫɥɨɠɧɨɣɡɚɞɚ-
ɱɟɣ. [185]  
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5.4  ɑɚɫɬɧɵɟɫɥɭɱɚɢɭɪɚɜɧɟɧɢɹɨɛɨɛɳɺɧɧɨɝɨɭɪɚɜɧɟɧɢɹ  
Ɏɨɤɤɟɪɚɉɥɚɧɤɚ 
 
Ⱦɥɹɬɨɝɨ, ɱɬɨɛɵɩɨɞɬɜɟɪɞɢɬɶɨɛɨɫɧɨɜɚɧɧɨɫɬɶɜɵɪɚɠɟɧɢɣ (6.17) ɢ (6.20) ɢ 
ɩɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɨɜɚɬɶ ɢɯ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨɫɬɶ, ɦɵ ɪɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɫɩɟɰɢɮɢɱɟ-
ɫɤɢɯɛɟɥɵɯɲɭɦɨɜ, ɞɥɹɤɨɬɨɪɵɯɭɪɚɜɧɟɧɢɹɎɨɤɤɟɪɚɉɥɚɧɤɚɢ (6.1) ɢɡɜɟɫɬɧɵ. 
 
5.4.1  Ƚɚɭɫɫɨɜɫɤɢɣɛɟɥɵɣɲɭɦ 
 
ɉɥɨɬɧɨɫɬɶɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢɩɟɪɟɯɨɞɚ p(¨Ș, Ĳ) ɞɥɹɝɚɭɫɫɨɜɫɤɨɝɨɛɟɥɨɝɨɲɭɦɚ 
ɩɪɢɜɟɞɟɧɚɜɭɪɚɜɧɟɧɢɢ (6.3). ɋɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, pk(Ĳ) = exp( – 'Ĳk
2), Ik = – Dk
2 ɢ  
Sk = exp( – Dk
2). ɈɬɫɸɞɚɎ
 – 1{Pk(t)k
2} = – 
2P(x, t)/x
2, ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ (6.20) ɩɪɢɨɛ-
ɪɟɬɚɟɬɜɢɞɨɛɵɱɧɨɝɨɭɪɚɜɧɟɧɢɹɎɨɤɤɟɪɚɉɥɚɧɤɚ [168] ɞɥɹɫɥɭɱɚɹɚɞɞɢɬɢɜɧɨɝɨ 
ɝɚɭɫɫɨɜɫɤɨɝɨɲɭɦɚ [2, 69], 
















  (6.21) 
ȿɫɥɢɝɚɭɫɫɨɜɫɤɢɣɲɭɦɦɭɥɶɬɢɩɥɢɤɚɬɢɜɧɵɣ, ɬɨ Ikg(y, t)= – Dk
2g
2(y, t) ɢ 
 











  ³ ) , ( ) , ( ) , (
2 2 1
) , (
1 t x P t x g F k D t y P dye t y kg
ikyI    









    (6.22) 
ɉɪɢɦɟɧɹɹɨɛɪɚɬɧɨɟɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɎɭɪɶɟɤɜɵɪɚɠɟɧɢɸ (6.12), ɦɵɫɧɨɜɚ 
ɩɨɥɭɱɢɦɨɛɵɤɧɨɜɟɧɧɨɟɭɪɚɜɧɟɧɢɟɎɨɤɤɟɪɚɉɥɚɧɤɚ [2, 69] 
 




t x P t x g
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  (6.23) 
ɗɬɨɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬɢɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɢɢɂɬɨɭɪɚɜɧɟɧɢɹɅɚɧɠɟɜɟɧɚɞɥɹɫɥɭɱɚɹ 
ɦɭɥɶɬɢɩɥɢɤɚɬɢɜɧɨɝɨɝɚɭɫɫɨɜɫɤɨɝɨɛɟɥɨɝɨɲɭɦɚ. Ɉɬɦɟɬɢɦ, ɱɬɨɩɨɫɥɟɞɧɟɟɜɵɪɚ-





5.4.2  ɉɚɭɫɫɨɧɨɜɫɤɢɣɛɟɥɵɣɲɭɦ 
 
ȼɤɚɱɟɫɬɜɟɜɬɨɪɨɝɨɩɪɢɦɟɪɚɦɵɪɚɫɫɦɨɬɪɢɦɩɚɭɫɫɨɧɨɜɫɤɢɣɛɟɥɵɣɲɭɦ, 








) ( ) (
t n
i
i i t t z t G [   (6.24) 
Ɂɞɟɫɶ  n(t) – ɩɚɭɫɫɨɧɨɜɫɤɢɣ ɞɢɫɤɪɟɬɧɵɣ ɩɪɨɰɟɫɫ ɫ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶɸ  
P(n(t) = n) = (Ȝt)
nexp( – Ȝt)/n! ɞɥɹ n 0 ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɣɡɚɞɚɧɧɨɝɨɭɪɨɜɧɹɜɢɧɬɟɪɜɚ-
ɥɟ (0, t], Ȝ – ɬɟɦɩɩɪɨɰɟɫɫɚ, ti – ɜɪɟɦɟɧɚɞɨɫɬɢɠɟɧɢɣɡɚɞɚɧɧɨɝɨɭɪɨɜɧɹɩɪɨɰɟɫ-
ɫɨɦ, ɢ zi
 - ɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɵɟɧɟɡɚɜɢɫɢɦɵɟɩɟɪɟɦɟɧɧɵɟɫɧɭɥɟɜɵɦɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɦ 
ɨɠɢɞɚɧɢɟɦ, ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɟɫɨɞɢɧɚɤɨɜɨɣɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ q(z). Ɍɚɤɠɟ 
ɩɪɢɧɢɦɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ȟ(t) = 0, ɩɪɢ n(t) = 0. ɉɪɨɰɟɫɫɝɟɧɟɪɢɪɨɜɚɧɢɹɛɟɥɨɝɨɲɭɦɚ Ș(t) 
ɹɜɥɹɟɬɫɹɩɨɫɬɨɹɧɧɵɦɫɤɚɱɤɨɨɛɪɚɡɧɵɦɆɚɪɤɨɜɫɤɢɦɩɪɨɰɟɫɫɨɦ, ɩɪɢɪɚɳɟɧɢɹɤɨ-
ɬɨɪɨɝɨ  ³
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  (6.25) 
ɑɬɨɛɵɧɚɣɬɢɩɥɨɬɧɨɫɬɶɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢɩɟɪɟɯɨɞɚ p(¨Ș,Ĳ), ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɩɪɟ-
ɞɟɥɟɧɢɟ p(¨Ș,Ĳ) = į¨Ș – įȘ(t)), ɤɨɬɨɪɨɟɫɨɜɦɟɫɬɧɨɫɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ (6.25) ɞɚɺɬ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ  
 
  ) , ( ) ( ) ( ) , ( 0 W K K G W W K '  '   ' W P p   (6.26) 
ɉɟɪɜɨɟɫɥɚɝɚɟɦɨɟɜɩɪɚɜɨɣɱɚɫɬɢɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (6.26) ɟɫɬɶɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸɜɟɪɨ-
ɹɬɧɨɫɬɢ įȘ(t) ɩɪɢɭɫɥɨɜɢɢ, ɱɬɨɧɢɨɞɢɧɢɡ įɢɦɩɭɥɶɫɨɜɧɟɩɪɨɢɡɨɲɺɥɜɬɟɱɟɧɢɟ 
ɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨɢɧɬɟɪɜɚɥɚ Ĳ. ȼɬɨɪɨɟɫɥɚɝɚɟɦɨɟ 
  ³ ¦  ³ ¦
f












n dz z q z P W
1 1 1
) ( ) ( ... ) ( ) , ( K G W W K   (6.27)  
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ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɩɥɨɬɧɨɫɬɶɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ įȘ(t) ɩɪɢɭɫɥɨɜɢɢ, ɱɬɨɤɚɤɦɢɧɢɦɭɦ 
ɨɞɢɧɢɦɩɭɥɶɫɩɪɨɢɡɨɲɺɥɜɬɟɱɟɧɢɟɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨɢɧɬɟɪɜɚɥɚ. Ɂɚɩɢɲɟɦɜɟɪɨɹɬɧɨ-
ɫɬɢ  Pn(Ĳ)  =  P(n(Ĳ)  =  n) ɫ ɥɢɧɟɣɧɨɣ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ ɩɨ Ĳ,  ɬɟ.  P0(Ĳ)  =  
= 1 – ȜĲ, P1(Ĳ) = ȜĲ, ɢ Pn2(Ĳ) = 0, ɢɫɩɨɦɨɳɶɸɭɪɚɜɧɟɧɢɣ (6.26) ɢ (6.27) ɩɨɥɭɱɢɦ 
 
  ) ( ) ( ) 1 ( ) , ( K OW K G OW W K '  '    ' q p   (6.28) 
ȼɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢɫɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ (6.16), ɞɥɹɷɬɨɣɩɥɨɬɧɨɫɬɢɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ 
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O O   (6.29) 
Ⱦɥɹ g(x, t) = 1, ɬɟ. ɞɥɹɫɥɭɱɚɹɚɞɞɢɬɢɜɧɨɝɨɩɚɭɫɫɨɧɨɜɫɤɨɝɨɛɟɥɨɝɨɲɭɦɚ, 
ɷɬɨɭɪɚɜɧɟɧɢɟɫɨɝɥɚɫɭɟɬɫɹɫɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦɢɪɚɧɟɟ [186 - 189]. Ɋɚɡɭɦɟɟɬɫɹ, ɩɨ-
ɫɤɨɥɶɤɭ Sk = exp[ – Ȝ(1 – qk)], q(x) = Ɏ
-1{gk} ɢ į(x) = Ɏ
-1{1}, ɬɚɠɟɮɨɪɦɚɭɪɚɜɧɟ-
ɧɢɹ (6.29) (ɩɪɢ g(x, y) = 1) ɫɥɟɞɭɟɬɢɡɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (6.20). Ɉɬɦɟɬɢɦ, ɱɬɨɲɢɪɨɤɢɣ 
ɤɥɚɫɫɛɟɥɵɯɲɭɦɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɵɦɢɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ-
ɫɬɹɦɢ įɢɦɩɭɥɶɫɨɜɦɚɥɵɦɱɢɫɥɨɦɢɦɩɭɥɶɫɨɜ Ȝɧɚɟɞɢɧɢɰɭɜɪɟɦɟɧɢ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢ-
ɡɭɟɬɫɹɬɨɣɠɟɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ (6.28). ɉɨɷɬɨɦɭ, ɨɛɨɛɳɺɧɧɨɟɭɪɚɜɧɟɧɢɟ 
Ɏɨɤɤɟɪɚɉɥɚɧɤɚ (6.29) ɬɚɤɠɟɩɪɢɦɟɧɢɦɨɞɥɹɷɬɢɯɲɭɦɨɜ. 
 
5.4.3  ɋɥɨɠɧɵɣɛɟɥɵɣɲɭɦ 
 
Ⱦɚɥɟɟɪɚɫɫɦɨɬɪɢɦɛɟɥɵɣɲɭɦ  ¦    
M
m m t t 1 ) ( ) ( [ [ , ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɣɧɚɛɨɪɧɟ-


















) ( ) ( lim
W
W
W GK K   (6.30) 
ɉɨɩɪɢɱɢɧɟɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɨɣɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢɩɪɢɪɚɳɟɧɢɣ  įȘ(MĲ) ɩɪɨɰɟɫɫɚ  
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ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ Șm(t), ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɚɹɮɭɧɤɰɢɹ Sk = exp[ – ikȘ(1)]ɞɥɹ Ș(1) ɜɵɪɚ-
ɠɚɟɬɫɹ ɱɟɪɟɡ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɭɸ ɮɭɧɤɰɢɸ Smk = exp[ – ikȘm(1)], ɞɥɹ Șm(1) 
ɫɥɟɞɭɸɳɢɦɨɛɪɚɡɨɦɫɥɟɞɭɟɬɧɢɠɟ:      
M
m mk k S S 1 . ɉɨɷɬɨɦɭ, ɜɫɥɭɱɚɟɚɞɞɢɬɢɜ-
ɧɨɝɨ ɫɥɨɠɧɨɝɨ ɛɟɥɨɝɨ ɲɭɦɚ ɨɛɨɛɳɺɧɧɨɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ Ɏɨɤɤɟɪɚɉɥɚɧɤɚ (6.20) 
ɩɪɢɧɢɦɚɟɬɜɢɞ: 
 













1 ln ) ( ) , ( ) , ( ) , (   (6.31) 
ȼɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɩɪɢ Ɇ = 2 ɢ ȟ1(t) ɢ ȟ2(t) ɟɫɬɶɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨɝɚɭɫɫɨɜɫɤɢɦɢ 
ɩɭɚɫɫɨɧɨɜɫɤɢɦɛɟɥɵɦɢɲɭɦɚɦɢ, ɩɨɫɥɟɞɧɟɟɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦɨɠɧɨɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɶɤ 
ɜɢɞɭ [19]  
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f    ) ( ) , ( y x q t y dyP O   (6.32) 
 
 
5.4.4  ȻɟɥɵɟɲɭɦɵɅɟɜɢ 
 
ɐɟɧɬɪɚɥɶɧɚɹɩɪɟɞɟɥɶɧɚɹɬɟɨɪɟɦɚ [38] ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨɞɥɹɲɢɪɨɤɨɝɨɤɥɚɫɫɚ 
ɧɚɞɥɟɠɚɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɦɚɫɲɬɚɛɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɥɨɬɧɨɫɬɟɣ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɩɟɪɟɯɨɞɚ 
pǻȘ, Ĳ), ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɚɹɮɭɧɤɰɢɹ Skɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɦɭɪɚɫɩɪɟ-
ɞɟɥɟɧɢɸɅɟɜɢ Sk = Sk (Į, ȕ, Ȗ, ȡ). ɏɨɪɨɲɨɢɡɜɟɫɬɧɨ [190], ɱɬɨ Sk(Į, ȕ, Ȗ, ȡ) ɡɚɜɢɫɢɬ 
ɨɬɱɟɬɵɪɺɯɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ: ɢɧɞɟɤɫɚɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ Į  (0, 2], ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɚɫɢɦɦɟɬɪɢɢ 
ȕ  [ – 1, 1], ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɪɚɡɛɪɨɫɚ Ȗ  (0, ) ɢɩɚɪɚɦɟɬɪɚɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ȡ  ( – ; 
).  ɉɪɟɞɩɨɥɚɝɚɹ,  ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɧɚɱɚɥɶɧɵɦ ɭɫɥɨɜɢɟɦ  
P(x, 0 ) = į ( x ), ɱɬɨ ȡ = 0 ɢ ɢɫɤɥɸɱɚɹ ɢɡ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢɹ ɨɫɨɛɵɣ ɫɥɭɱɚɣ, ɤɨɝɞɚ  
Į = 1 ɢ ȕ 0 ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ (ɜɫɥɭɱɚɟ |Ik| = ), ɦɵɩɨɥɭɱɚɟɦ Sk = Sk(Į, ȕ, Ȗ), ɝɞɟ 
[190] 
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129 
Ⱦɚɥɟɟɞɥɹɭɩɪɨɳɟɧɢɹɩɪɢɧɢɦɚɟɦ, ɱɬɨɭɫɥɨɜɢɟ g(y, t) > 0 ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹɞɥɹ 
ɜɫɟɯ yɢ t. ȼɷɬɨɦɫɥɭɱɚɟ 
 
  ) , , ( ln ) , ( ln ) , ( J E D k
a
t y kg S t y g S     (6.34) 
ɢɩɪɢɦɟɧɹɹɨɛɪɚɬɧɨɟɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɎɭɪɶɟ (6.12) ɤ (6.14) ɦɵɩɨɥɭɱɚɟɦ 
 










  (6.35) 
ɝɞɟ 
 
  ^ ` ) , ( ) , ( ) ( t x P t x g F t Gk
D     (6.36) 
ɍɪɚɜɧɟɧɢɟ (6.35) ɦɨɠɟɬɛɵɬɶɩɟɪɟɩɢɫɚɧɨɜɮɨɪɦɟ , ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣɩɪɨɢɡ-
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ı ( 0  <  ı  < ), ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. Ɏɭɧɤɰɢɹ h(x) ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɚ ɧɚ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ   
[– s, s], n = 1 + [ ı], ɢȽ(z) – ɝɚɦɦɚɮɭɧɤɰɢɹ. ɂɫɩɨɥɶɡɭɹɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɭɸ 
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ɉɪɢɦɟɧɹɹ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ Ɏɭɪɶɟ ɤ ɭɪɚɜɧɟɧɢɸ  (6.37) ɭɱɟɬɨɦ, ɱɬɨ  
h(x) = g
Į(x, t)P(x, t), ɧɚɯɨɞɢɦ 
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) 1 ( ) 1 (
) 2 / cos( 2
) , ( ) , ( ) , (    
  ) , ( ) , ( t x P t x gD u   (6.40) 
ɍɪɚɜɧɟɧɢɟ (6.40) ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɜɫɟɢɡɜɟɫɬɧɵɟɮɨɪɦɵɞɪɨɛɧɨɝɨɭɪɚɜɧɟɧɢɹ 
Ɏɨɤɤɟɪɚɉɥɚɧɤɚ, ɤɨɬɨɪɵɟɫɨɝɥɚɫɭɸɬɫɹɫɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦɅɚɧɠɟɜɟɧɚɞɥɹɫɥɭɱɚɹɛɟ-
ɥɨɝɨɲɭɦɚɅɟɜɢ. Ɉɧɨɦɨɠɟɬɛɵɬɶɥɟɝɤɨɡɚɩɢɫɚɧɨɜɮɨɪɦɟ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣɩɪɨɢɡ-
ɜɨɞɧɭɸɊɢɫɫɚ, ɤɨɬɨɪɚɹɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹɤɚɤ [191] 
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  (6.41) 
ɋɩɨɦɨɳɶɸɷɬɨɝɨɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹɢɨɬɧɨɲɟɧɢɣ 
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  (6.43) 
ɤɨɬɨɪɵɟɫɥɟɞɭɸɬɩɪɹɦɨɢɡɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɹɎɭɪɶɟ D±
Įh(x) = Ɏ
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JE   (6.44) 
Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨɞɥɹ Į = 2 ɷɬɨɭɪɚɜɧɟɧɢɟɩɪɢɧɢɦɚɟɬɮɨɪɦɭɨɛɵɤɧɨɜɟɧɧɨɝɨ 
ɭɪɚɜɧɟɧɢɹɎɨɤɤɟɪɚɉɥɚɧɤɚ (6.23) ɩɪɢ D = Ȗ. Ⱦɥɹ Į < 2, ɪɚɡɥɢɱɧɵɟɱɚɫɬɧɵɟɫɥɭ-
ɱɚɢɛɵɥɢɨɩɢɫɚɧɵɧɟɫɤɨɥɶɤɢɦɢɚɜɬɨɪɚɦɢ [170 - 175]. 
ɋɬɨɢɬɩɨɞɱɟɪɤɧɭɬɶɬɨ, ɱɬɨɫɨɝɥɚɫɧɨɨɛɨɛɳɺɧɧɨɣɩɪɟɞɟɥɶɧɨɣɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɣ 
ɬɟɨɪɟɦɟ, ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɧɨɫɬɶ ɜɵɪɚɠɟɧɢɣ (6.40) ɢ (6.44) ɧɟ ɢɫɱɟɪɩɵɜɚɟɬɫɹ ɛɟɥɵɦ 




ɜɢɢ, ɱɬɨɧɨɢɯ «ɯɜɨɫɬɵ» ɫɨɜɩɚɞɚɸɬ. Ⱦɥɹɷɬɢɯɫɥɭɱɚɟɜ, ɤɨɝɞɚɩɥɨɬɧɨɫɬɶɜɟɪɨɹɬ-
ɧɨɫɬɢ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɧɟ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ ɫɨ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɵɦ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ, 
ɨɫɧɨɜɧɚɹɩɪɨɛɥɟɦɚɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹɜɧɚɯɨɠɞɟɧɢɢɫɬɚɛɢɥɶɧɵɯɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜĮ, ȕɢ Ȗɜ 




5.4.5  ɋɬɚɰɢɨɧɚɪɧɵɟɩɨɥɟɬɵɅɟɜɢɜɡɚɦɤɧɭɬɨɣɨɛɥɚɫɬɢ 
 
ɂɫɩɨɥɶɡɭɟɦ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (6.44) ɞɥɹ ɫɥɭɱɚɹɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɵɯɩɨɥɟɬɨɜɅɟɜɢɜ 
ɛɟɫɤɨɧɟɱɧɨ ɝɥɭɛɨɤɨɣ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣ ɹɦɟ.  Ɇɵ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɦ,  ɱɬɨ  
f(x, t) = 0, ɜɧɭɬɪɢɹɦɵ – ɬ. ɟ. ɞɥɹ ɯ [– l, l], ɢɱɬɨɝɪɚɧɢɰɵɩɪɢ x = ± lɧɟɩɪɟɨɞɨ-
ɥɢɦɵɞɥɹɱɚɫɬɢɰ – ɬ. ɟ., P(x, t) = 0 ɩɪɢ |x| > l . Ⱦɥɹɷɬɢɯɭɫɥɨɜɢɣ, ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (6.44) 
ɞɥɹɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɣɩɥɨɬɧɨɫɬɢɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ Pst(x) ɭɩɪɨɳɚɟɬɫɹɞɨ  
 
0 ) ( ) 1 ( ) ( ) 1 (        x P D x P D st l st l
D D E E . 
ɉɟɪɟɩɢɫɵɜɚɹɷɬɨɭɪɚɜɧɟɧɢɟɤɚɤ dJ(x)/dx = 0, ɝɞɟ J(x) – ɷɬɨɩɨɬɨɤɜɟɪɨɹɬ-
ɧɨɫɬɢ, ɢɢɫɩɨɥɶɡɭɹɝɪɚɧɢɱɧɨɟɭɫɥɨɜɢɟ J(l) = 0 [168], ɦɵɩɨɥɭɱɚɟɦɭɪɚɜɧɟɧɢɟ 
J(x) = 0 ɩɪɢ 0 < Į < 1 ɱɢɬɚɟɬɫɹɤɚɤ 
 
























D D E E   (6.45) 
Ɏɚɤɬ ɬɨɝɨ, ɱɬɨ  0 ) ( 1   r 

D D x l D l  [191] ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬ, ɱɬɨ ɧɭɠɧɨ ɢɫɤɚɬɶ 
ɪɟɲɟɧɢɟɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (6.45) ɜɜɢɞɟ Pst(x) = ɋ(l + x)
 – Ȟ(l – x)
 ȝ, ɝɞɟ ɋ – ɧɨɪɦɢɪɨ-
ɜɨɱɧɵɣɦɧɨɠɢɬɟɥɶ. ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ Ȟɢ Pɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ 
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  (6.46) 
Ɂɞɟɫɶ z = (l + x)/(l – x),  B(a,  b) = Ƚ(a)  Ƚ(b)/  Ƚ(a + b) ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɛɟɬɚ- 
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ɮɭɧɤɰɢɟɣ, ɢ F(a, b; c; y) – ɷɬɨȽɚɫɫɨɜɫɤɚɹɝɢɩɟɪɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɚɹɮɭɧɤɰɢɹ. ɍɪɚɜ-
ɧɟɧɢɟ (6.46) ɞɨɥɠɧɨɧɟɡɚɜɢɫɟɬɶɨɬ x, ɞɨɬɟɯɩɨɪ, ɩɨɤɚ Ȟɢ P ɧɟɡɚɜɢɫɹɬɨɬ x. ɗɬɨ 
ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɟɩɪɢɜɨɞɢɬɤɭɫɥɨɜɢɸ Į + Ȟ + ȝ = 2. ɂɫɩɨɥɶɡɭɹɨɬɧɨɲɟɧɢɟ F(a, b; c; – 
y) = (1 + y)
 – Į [193], ɩɪɟɨɛɪɚɡɭɟɦɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (6.46) ɤɜɢɞɭ 
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  (6.48) 
ɝɞɟ arctg(x), ɟɫɬɶɨɫɧɨɜɧɵɦɡɧɚɱɟɧɢɟɦɨɛɪɚɬɧɨɣɮɭɧɤɰɢɢɬɚɧɝɟɧɫɚ. ɉɨ-
ɞɨɛɧɵɟɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹɞɥɹɫɥɭɱɚɹ 1 < Į 2 ɩɪɢɜɨɞɹɬɤɬɚɤɨɦɭɠɟɪɟɡɭɥɶɬɚɬɭ, ɢ 
ɮɨɪɦɭɥɚ (6.48) ɟɫɬɶɩɪɚɜɢɥɶɧɨɣɞɥɹɜɫɟɯ Į  (0, 2] (ɢɫɤɥɸɱɚɹɫɥɭɱɚɣ, ɤɨɝɞɚ Į = 
1 ȕ 0). ɇɚɤɨɧɟɰ, ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɹɧɨɪɦɢɪɨɜɨɱɧɵɣɦɧɨɠɢɬɟɥɶ ɋ, ɩɨɥɭɱɚɟɦ 
 
  .
) 1 , 1 (
) ( ) (










x l x l
l x P st   (6.49) 
ɍɪɚɜɧɟɧɢɟ (6.48) ɢ (6.49) ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬɧɚɲɜɬɨɪɨɣɝɥɚɜɧɵɣɪɟɡɭɥɶɬɚɬ. 
ɑɚɫɬɢɰɵ, ɤɨɬɨɪɵɟɫɨɜɟɪɲɚɸɬɩɨɥɟɬɵɅɟɜɢɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɵɜɛɟɫɤɨɧɟɱɧɨɝɥɭɛɨ-
ɤɨɣɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣɹɦɟɫɨɝɥɚɫɧɨɛɟɬɚɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ (ɫɦ. 6.1). Ƚɥɚɜɧɨɟɫɜɨɣɫɬ-
ɜɨɷɬɨɝɨɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹɫɨɫɬɨɢɬɜɫɢɧɝɭɥɹɪɧɨɫɬɢɩɨɜɟɞɟɧɢɹ Pst(x) ɩɪɢ |x_ĺ lɩɪɢ 
Į < 2 ɢ ȕ ± 1. ɉɨɬɨɣɩɪɢɱɢɧɟ, ɱɬɨɢɞɥɹɫɥɭɱɚɹ, Į < 2 ɱɚɫɬɢɰɵɦɨɝɭɬɫɨɜɟɪ-
ɲɚɬɶɫɥɭɱɚɣɧɵɟɩɟɪɟɯɨɞɵɜɨɛɨɢɯɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɯ. Ɍɟɦɧɟɦɟɧɟɟ, ɝɪɚɧɢɰɵɧɟɩɟ-
ɪɟɫɟɤɚɟɦɵ, ɢɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɱɚɫɬɢɰɵɫɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɵɜɨɫɧɨɜɧɨɦɜɨɡɥɟɷɬɢɯ 
ɞɜɭɯɝɪɚɧɢɰ. ȼɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɞɥɹ ȕ = 0, ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (6.48) ɢ (6.49) ɞɚɟɬɜɢɞɟ 
 
Pst(x) = (2l)
 1 – ĮȽ(Į)(l
 2 – x
 2) )
 Į/2 – 1Ƚ
2(Į/2). 
ɋɞɪɭɝɨɣɫɬɨɪɨɧɵ, ɞɥɹ ȕ = ± 1, ɨɞɧɨɫɬɨɪɨɧɧɢɟɩɟɪɟɯɨɞɵɞɨɦɢɧɢɪɭɸɬɢ 
ɱɚɫɬɢɰɵɫɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɵɜɨɡɥɟɨɞɧɨɣɢɡɝɪɚɧɢɰ. ȼɱɚɫɬɧɨɫɬɢ,  
 
Pst(x) = į(l – sgn(ȕ)x),  
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 6.1 – (ɐɜɟɬɧɵɟɥɢɧɢɢ) ɍɱɚɫɬɤɢɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɣɩɥɨɬɧɨɫɬɢɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ 
(6.49) ɞɥɹɪɚɡɧɵɯɡɧɚɱɟɧɢɣɩɚɪɚɦɟɬɪɚ D ɢ  Eɢ l = 0 
 
ɟɫɥɢ 0 < Į 1, ɢ  
Pst(x) = (2l) 
1 – Į (1 –Į)[l + sgn(ȕ)x]
Į – 2, 
 
ɟɫɥɢ 1 < Į 2. ɇɚɤɨɧɟɰ, ɞɥɹ Į = 2 ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɢ x(t) ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɵɢɫɬɚɰɢɨ-
ɧɚɪɧɨɟɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨ – ɬ. ɟ., Pst(x) = 1/(2l). (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 6.1) 
 
5.4.6  Ȼɟɥɵɣɲɭɦɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɣɛɟɫɤɨɧɟɱɧɨɞɟɥɢɦɵɦ Sk 
 
ɏɨɪɨɲɨ ɢɡɜɟɫɬɧɨ (ɫɦ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, [169, 185]), ɱɬɨ ɥɸɛɨɣ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɵɣ 
ɩɪɨɰɟɫɫɫɧɟɡɚɜɢɫɢɦɵɦɢɩɪɢɪɚɳɟɧɢɹɦɢ, ɜɤɥɸɱɚɹɢɩɪɨɰɟɫɫɝɟɧɟɪɚɰɢɢɲɭɦɚ, 




ɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɨɣɮɭɧɤɰɢɢ, ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹɞɥɹɥɸɛɵɯɰɟɥɵɯɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɯ n. ȼ  
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ɷɬɨɫɥɭɱɚɟ, lnSkɦɨɠɟɬɛɵɬɶɡɚɩɢɫɚɧɨɜɜɢɞɟ [185]: 
 










f    (6.50) 
ɝɞɟ ȡ(z) – ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɦɟɪɵɅɟɜɢɩɪɢ Ș(1).. ȼɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢɫɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɦ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɟɦɞɟɥɶɬɚɮɭɧɤɰɢɢ  ) ( ) 2 / 1 ( ) (  f
f  ³    ik e dk S G , ɩɨɫɥɟɞɧɢɣɱɥɟɧɭɪɚɜ-
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ȼɵɱɢɫɥɹɹɢɧɬɟɝɪɚɥɜɭɪɚɜɧɟɧɢɢ (6.51) ɢɢɫɩɨɥɶɡɭɹɮɨɪɦɭɥɭ 
 












) , ( ) , ( ) ( ) , ( ) , (
n
n n t x P t x g
x
z t y P t y zg y x dyG    










 { ,  (6.52) 
ɤɨɬɨɪɚɹɫɥɟɞɭɟɬɢɡɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹɌɟɣɥɨɪɚ į[x – y – zg(y, t)] = 





n į(x – y), ɦɵɩɨɥɭɱɢɥɢɨɛɨɛɳɟɧɧɨɟɭɪɚɜɧɟɧɢɟɎɨɤɤɟɪɚɉɥɚɧɤɚ: 
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f








) , ( ) , ( ) , (
z
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 u ,  (6.53) 






5.5  ɌɨɱɧɵɟɪɟɲɟɧɢɹɨɛɨɛɳɟɧɧɨɝɨɭɪɚɜɧɟɧɢɹɎɨɤɤɟɪɚɉɥɚɧɤɚ 
 
ȼɚɠɧɵɦɚɫɩɟɤɬɨɦɨɛɨɛɳɟɧɧɨɝɨɭɪɚɜɧɟɧɢɹɎɨɤɤɟɪɚɉɥɚɧɤɚ (6.20), ɫɨɨɬ-
ɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɝɨɭɪɚɜɧɟɧɢɸɅɚɧɠɟɜɟɧɚ (6.1), ɹɜɥɹɟɬɫɹɬɨ, ɱɬɨɜɧɟɤɨɬɨɪɵɯɫɥɭɱɚ-









5.5.1  Ʌɢɧɟɣɧɵɣɩɨɬɟɧɰɢɚɥ 
 
ȼɞɚɧɧɨɦɫɥɭɱɚɟ U(x, t) = U(x) = – f0x (f0 – ɩɨɫɬɨɹɧɧɚɹɫɢɥɚ, ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɚɹ 
ɧɚɱɚɫɬɢɰɭ) ɢ, ɬɚɤɤɚɤɎ{Gf(x, t)P(x, t)/Gx} = ikf0Pk(t), ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ (6.12) ɩɪɢɨɛ-
ɪɟɬɚɟɬɜɢɞ  
  ). ( ) ( ) ( 0 t P ikf t P
t
k k k I    
w
w
  (6.54) 
Ɋɟɲɟɧɢɟ ɷɬɨɝɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹɟɬ ɧɚɱɚɥɶɧɨɦɭ ɭɫɥɨɜɢɸ 
Pk(0) = 1, ɤɨɬɨɪɨɟɫɥɟɞɭɟɬɢɡɭɫɥɨɜɢɹ P(x, 0) = G(ɯ), ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨɮɨɪɦɭɥɨɣ 
 
  ). exp( ) ( 0 k k t ikf t P I       (6.55) 
Ɍɚɤɢɦɨɛɪɚɡɨɦ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɹɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟɢ Sk = exp(Ik), ɦɨɠɟɦɡɚɩɢɫɚɬɶ 
ɪɟɲɟɧɢɟɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (6.20) ɤɚɤ  
 
    ^ ` . exp ) , ( 0
1 iktf S t x P t
k  )      (6.56) 
Ⱦɥɹ ɬɨɝɨ ɱɬɨɛɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ , ɤɚɤ ɜɟɞɭɬ ɫɟɛɹ ɫɜɨɛɨɞɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰ , ɩɪɢ   




f    ) , ( ) ( 2 2 t x P x dx t x ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵɱɚɫɬɢɰɵ x(t). ɂɫɩɨɥɶɡɭɹɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (6.56) ɢ 
ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɭɸɮɨɪɦɭɥɭ  ikx e x dx k 2 ' ' ) 2 / 1 ( ) ( ³
f
f     S G , ɦɵɩɨɥɭɱɢɥɢ 
 
  . ) ( 0 2
2
2





t x   (6.57) 
Ɍɚɤɤɚɤɜɫɥɭɱɚɟɫɜɨɛɨɞɧɵɯɱɚɫɬɢɰ x(t) = Ș(t), ɦɵɢɦɟɟɦ Sk = Pk(1), ɬɨ 
ɧɨɪɦɢɪɨɜɤɚ P(x, t) ɞɚɟɬ S0  = 1. Ʉɪɨɦɟɬɨɝɨ, ɟɫɥɢɩɟɪɜɵɣɦɨɦɟɧɬ x(t) ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ, 





2(1)t.  (6.58) 
ȿɫɥɢ ɜɬɨɪɨɣ ɦɨɦɟɧɬ x
2(1), ɤɨɬɨɪɵɣ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɜ ɜɢɞɟ 
> @  W GK W GK W
W
W / 0 lim ) ( lim ) 1 (
2
0





  o     ¦ j j x  ɩɪɢ  įȘ
2(0)  =  [Ș(Ĳ)  –  Ș(0)]
2  = 
³
f
f    ) , ( 2 W y p y dy , ɬɟ., įȘ
2(0) = O(Ĳ), ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ, ɬɨɝɞɚɛɟɥɵɣɲɭɦɩɪɢɜɨɞɢɬɤ 
ɨɛɵɱɧɨɦɭɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɦɭɩɪɨɰɟɫɫɭ. 
ȼ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ  x
2(t) =  2 Dt ɞɥɹ Ƚɚɭɫɫɨɜɫɤɨɝɨ ɛɟɥɨɝɨ ɲɭɦɚ, ɢ 
³
f
f    ) ( ) 0 ( 2 2 y q y dy t O GK ɞɥɹɉɭɚɫɫɨɧɨɜɫɤɨɝɨɛɟɥɨɝɨɲɭɦɚ. ȿɫɥɢɩɥɨɬɧɨɫɬɢɜɟ-
ɪɨɹɬɧɨɫɬɢɩɟɪɟɯɨɞɚ pǻȘ, Ĳ) ɢɦɟɟɬɬ. ɧ. «ɬɹɠɟɥɵɣɯɜɨɫɬ», ɬɟ., įȘ
2(0)ĺ, ɬɨ 
P(x, t) ɪɚɫɬɟɬɬɚɤɢɦɨɛɪɚɡɨɦ, ɱɬɨ x
2(t)ɧɟɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ. Ɍɚɤɨɟɩɨɜɟɞɟɧɢɟɩɨɤɚɡɚ-
ɧɨ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɱɟɪɟɡɩɥɨɬɧɨɫɬɶɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ P(x, t) = Ɏ
 –1 {Sk
t(Į, ȕ, Ȗ)} ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ 
ɱɚɫɬɢɰ,  ɞɜɢɠɟɧɢɟ ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɛɟɥɵɦ ɲɭɦɨɦ Ʌɟɜɢ ɩɪɢ  
Į < 2 [170]. ȼɬɨɜɪɟɦɹ, ɤɚɤɤɨɪɪɟɥɢɪɨɜɚɧɧɵɣɲɭɦɜɵɡɵɜɚɟɬɦɧɨɠɟɫɬɜɨɪɚɡɥɢɱ-
ɧɵɯɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɯɩɪɨɰɟɫɫɨɜɫɜɨɛɨɞɧɵɯɱɚɫɬɢɰ [114], ɲɭɦ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢɣɜ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ, ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɥɢɲɶ ɤ 
ɨɛɵɱɧɨɣɞɢɮɮɭɡɢɢ (ɩɪɢ įȘ
2(0) < ), ɢɥɢɤɩɨɜɟɞɟɧɢɸ, ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɨɬɥɢɱɚɸ-
ɳɟɦɭɫɹɨɬɞɢɮɮɭɡɢɢ, ɤɨɬɨɪɵɣɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ P(x, t) 
ɫɛɟɫɤɨɧɟɱɧɵɦɜɬɨɪɵɦɦɨɦɟɧɬɨɦ (ɩɪɢ įȘ




5.5.2  Ʉɜɚɞɪɚɬɢɱɧɵɣɩɨɬɟɧɰɢɚɥ 
 
ȼɫɥɭɱɚɟɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ, ɝɞɟ U(x, t) = U(x) = bx
2/2 ( b > 0) , 
ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (6.19) ɩɪɢɧɢɦɚɟɬɜɢɞ 
 










  (6.59) 
ɗɬɨɨɫɧɨɜɧɨɟɪɟɲɟɧɢɟɦɨɠɟɬɛɵɬɶɩɨɥɭɱɟɧɨɩɪɢɩɨɦɨɳɢɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢ-
ɱɟɫɤɢɯɦɟɬɨɞɨɜ [192], ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɢɛɭɞɟɬɜɵɝɥɹɞɟɬɶɬɚɤ 
 
  , ln
1 1




















  (6.60) 
ɝɞɟȌ(x) – ɫɥɭɱɚɣɧɚɹɮɭɧɤɰɢɹ, ɢ c1 ɢ c2 – ɤɨɧɫɬɚɧɬɵɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɹ. Ɍɚɤ 























  (6.61) 
Ɂɚɦɟɧɢɜ kɧɚ ke
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 (6.62) 
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  (6.63) 
ȼɢɬɨɝɟ, ɝɨɜɨɪɹ, ɱɬɨ Ik = ln Sk, ɡɚɜɢɫɢɦɨɟɨɬɜɪɟɦɟɧɢɪɟɲɟɧɢɟɭɪɚɜɧɟ-
ɧɢɹ (6.20), P(x, t) = Ɏ
 – {Pk(t)}, ɦɨɠɟɬɛɵɬɶɡɚɩɢɫɚɧɨɜɜɢɞɟ 
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1 1






















F t x P
bt
  (6.64) 
Ɉɬɦɟɬɢɦ, ɱɬɨ ln(Szexp(– bt)/Sz) ~ – btzd·lnSz/dzɩɪɢ bĺ 0. Ɉɬɫɸɞɚ 
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
o
  (6.65) 
ɢɜɫɥɭɱɚɟɫɜɨɛɨɞɧɵɯɱɚɫɬɢɰ, ɬ. ɟ., b = 0, ɪɟɲɟɧɢɟɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (6.64) ɫɜɨɞɢɬɫɹɤ 
P(x, t) = Ɏ
 – 1{Sk
t}. ɗɬɨɬɪɟɡɭɥɶɬɚɬɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ (6.56) ɩɪɢ f0 = 0. 
 
5.5.2.1  ɉɭɚɫɫɨɧɨɜɫɤɢɣɛɟɥɵɣɲɭɦ 
ȼɤɚɱɟɫɬɜɟɩɟɪɜɨɝɨɩɪɢɦɟɪɚɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ, ɪɚɫ-
ɫɦɨɬɪɢɦɉɭɚɫɫɨɧɨɜɫɤɢɣɛɟɥɵɣɲɭɦ. ȼɷɬɨɦɫɥɭɱɚɟ Ik = – Ȝ(1 – qk), ɢɭɪɚɜɧɟɧɢɟ 
(6.63) ɞɚɟɬ 
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  (6.66) 
Ⱦɚɥɟɟ, ɧɚɯɨɞɢɦ, ɱɬɨɩɥɨɬɧɨɫɬɶɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ qǻȘ) ɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɚɹ, ɬɨ 




 – 1, 
 


































  (6.67) 
ɢɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (6.66) ɩɪɢɧɢɦɚɟɬɜɢɞ 
 
  . ) (
2
2 2
















  (6.68) 
ɉɪɢ tĺɡɚɜɢɫɢɦɨɟɨɬɜɪɟɦɟɧɢɪɟɲɟɧɢɟ P(x, t) = Ɏ
 – 1{Pk(t)} ɨɛɨɛɳɟɧ-
ɧɨɝɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ Ɏɨɤɤɟɪɚɉɥɚɧɤɚ (6.20) ɜɟɞɟɬ ɤ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɦɭ ɪɟɲɟɧɢɸ  
Pst(x, t) = Ɏ































  (6.69) 
ɝɞɟ Re s > 0 ɢ Kt(x) – ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɟɮɭɧɤɰɢɢȻɟɫɫɟɥɹɬɪɟɬɶɟɝɨɬɢɩɚ 
ɢɥɢɮɭɧɤɰɢɢɆɚɤɞɨɧɚɥɶɞɚ) [193], ɦɵɩɨɥɭɱɚɟɦ 
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st   (6.70) 
ɩɪɢ s = Ȝ/(2b). ɗɬɨɬɚɤɧɚɡɵɜɚɟɦɨɟ Kɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ, ɤɨɬɨɪɨɟɹɜɥɹɟɬɫɹɨɞ-
ɧɢɦɢɡɨɫɧɨɜɧɵɯɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɣɨɩɢɫɵɜɚɸɳɢɦɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢɟɫɜɨɣɫɬɜɚɪɚɫ -
ɫɟɢɜɚɧɢɹɜɨɥɧ [194]. ɗɬɨɢɧɬɟɪɟɫɧɨɫɬɨɣɬɨɱɤɢɡɪɟɧɢɹ, ɱɬɨɞɥɹ s 1/2 ɫɬɚɰɢɨ-
ɧɚɪɧɚɹɩɥɨɬɧɨɫɬɶɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɟɬɫɢɧɝɭɥɹɪɧɨɟɩɨɜɟɞɟɧɢɟɜɨɡɥɟɞɧɚ 
(x = 0) ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣɹɦɵ: Pst(x, t) ~ 1/|x|
 1 – 2sɟɫɥɢ 0 < s < 1/2, ɢ Pst(x, t) ~ ln|x|, 
ɟɫɥɢ s = 1/2. 
 
5.5.2.2  ȻɟɥɵɣɲɭɦɅɟɜɢ 
ȼɞɚɧɧɨɦɫɥɭɱɚɟ Sk = Sk(Į, ȕ, Ȗ) ɢɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (6.33) ɫɥɟɞɭɟɬɬɪɚɤɬɨɜɚɬɶɫɥɟ-
ɞɭɸɳɢɦɨɛɪɚɡɨɦ  
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  (6.72) 
ɦɵɩɨɥɭɱɢɥɢ, ɱɬɨ 
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J D D   (6.73) 




























  (6.74) 
Ɉɬɦɟɬɢɦ, ɱɬɨɷɬɢɨɫɨɛɵɟɫɥɭɱɚɢɷɬɨɝɨɪɟɲɟɧɢɹɛɵɥɢɢɡɜɟɫɬɧɵɞɨɷɬɨɝɨ. 
Ɉɫɨɛɟɧɧɨ, ɡɚɜɢɫɢɦɵɟɨɬɜɪɟɦɟɧɢɪɟɲɟɧɢɹɞɥɹɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨɛɟɥɨɝɨɲɭɦɚɅɟ-
ɜɢ (ȕ = 0) ɛɵɥɨɩɨɥɭɱɟɧɨɜ [170], ɢɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɟɪɟɲɟɧɢɟɞɥɹɚɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ 
ɛɟɥɨɝɨɲɭɦɚɅɟɜɢɜ [195].  
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5.5.2.3  ɉɨɬɟɧɰɢɚɥɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɝɨɜɢɞɚ 
ȼɤɚɱɟɫɬɜɟɬɪɟɬɶɟɝɨɩɪɢɦɟɪɚɩɨɥɭɱɢɦɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɭɸɩɥɨɬɧɨɫɬɶɜɟɪɨɹɬɧɨ-
ɫɬɢ  Pst(x) ɞɥɹ ɫɜɟɪɯɡɚɬɭɯɚɸɳɢɯ ɱɚɫɬɢɰ, ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɫ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɦ 
ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɝɨɜɢɞɚ 
 
  ³  
x y yg dy c x U 0 ) ( ) ( D   (6.75) 
ɝɞɟ  c > 0 ɢ ɡɚɞɚɟɬɫɹ  ɦɭɥɶɬɢɩɥɢɤɚɬɢɜɧɵɦ ɛɟɥɵɦ ɲɭɦɨɦ Ʌɟɜɢ ɩɪɢ  
g(x, t) = g(x) > 0. ȼɫɥɭɱɚɟ f(x, t) = – cxg
Į(x) ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (6.35) ɫɜɨɞɢɬɫɹɤ 
 
  ^ ` , 0 ) , , ( ln ) ( 1     J E D k k S G F x xG
dx
d
c   (6.76) 
ɝɞɟ  G(x) = g
Į(x)  Pst(x). ɂɫɩɨɥɶɡɭɹ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ Ɏɭɪɶɟ ɜ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ 
(6.76), ɦɵɩɨɥɭɱɚɟɦɨɛɵɤɧɨɜɟɧɧɨɟɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɟɭɪɚɜɧɟɧɢɟ 
 
  , 0 ) , , ( ln     J E D k k k S G G
dx
d
ck   (6.77) 
ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɟɤɨɬɨɪɨɝɨɞɚɫɬ  
 












J E D   (6.78) 
ɂɫɩɨɥɶɡɭɸɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ (6.33) ɢɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɭɸɮɨɪɦɭɥɭ (6.72), ɩɨɥɭɱɢɦ 
 
  ) / , , ( 0 c S G G k k D J E D   .  (6.79) 
Ɍɚɤɢɦɨɛɪɚɡɨɦ, 
 
  ^ ` . ) / , , ( ) ( ) ( 1
0 c S F x g G x P k D J E D D     st   (6.80) 
ɑɬɨɛɵɢɫɤɥɸɱɢɬɶ G0 = g
Į(x(t))ɢɡɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (6.80), ɦɵɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɭɫɥɨ-
ɜɢɹɧɨɪɦɢɪɨɜɤɢ  1 ) (   ³
f
f  x dxPst , ɢɩɨɥɭɱɚɟɦɢɫɤɨɦɭɸɩɥɨɬɧɨɫɬɶɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ 
 
  ^ `
^ `
.
) / , , ( ) (




c S F x g dx
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  st   (6.81)  
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ɍɪɚɜɧɟɧɢɟ (6.81) ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɟɪɜɵɦ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɦ ɪɟɲɟɧɢɟɦ ɞɪɨɛɧɨɝɨ 
ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ Ɏɨɤɤɟɪɚɉɥɚɧɤɚ (6.40) ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɸ Ʌɚɧɠɟɜɟɧɚ 
(6.1) ɫɦɭɥɶɬɩɥɢɤɚɬɢɜɧɵɦɛɟɥɵɦɲɭɦɨɦ.  
 
 
5.6  ȼɵɜɨɞɵɤɪɚɡɞɟɥɭ 5 
 




ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɵɟ ɩɪɢɪɚɳɟɧɢɹ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɩɨ ɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨɦɭ ɡɚɤɨɧɭ. 
ȽɥɚɜɧɨɟɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɨɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨɨɛɨɛɳɟɧɧɨɝɨɭɪɚɜɧɟɧɢɹɎɨɤɤɟɪɚɉɥɚɧɤɚ 
ɫɨɫɬɨɢɬɜɬɨɦ, ɱɬɨɨɧɨɭɱɢɬɵɜɚɟɬɞɟɣɫɬɜɢɟɛɟɥɨɝɨɲɭɦɚɟɞɢɧɨɨɛɪɚɡɧɨ – ɩɨ-
ɫɪɟɞɫɬɜɨɦɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɨɣɮɭɧɤɰɢɢɩɪɨɰɟɫɫɚɝɟɧɟɪɢɪɨɜɚɧɢɹɛɟɥɨɝɨɲɭɦɚ 
ɞɥɹɛɟɡɪɚɡɦɟɪɧɨɝɨɜɪɟɦɟɧɢ t = 1. Ɍɚɤɤɚɤɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɚɹɮɭɧɤɰɢɹɩɨɥɧɨ-
ɫɬɶɸɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢɩɟɪɟɯɨɞɚɩɪɨɰɟɫɫɚɝɟɧɟɪɢɪɨɜɚɧɢɹ, 
ɬɨɢɦɟɧɧɨɞɚɧɧɚɹɩɥɨɬɧɨɫɬɶɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ, ɜɤɨɧɟɱɧɨɦɫɱɟɬɟ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɥɚɝɚɟ-










ɧɨ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɟ ɪɟɲɟɧɢɟ ɞɪɨɛɧɨɝɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ Ɏɨɤɤɟɪɚɉɥɚɧɤɚ, ɤɨɬɨɪɨɟ 
ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɟɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɫɜɟɪɯɡɚɬɭɯɚɸɳɢɯɱɚɫɬɢɰɜɩɨɬɟɧɰɢɚɥɟ 







ɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɚ ɨɞɧɨɫɧɨɣ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɰɢɪɤɭɥɹɪɧɨ ɩɨɥɹɪɢɡɨ-
ɜɚɧɧɨɝɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨɩɨɥɹ (ɩɨɥɹ, ɤɨɬɨɪɨɟɜɪɚɳɚɟɬɫɹɜɩɥɨɫɤɨɫɬɢ, ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭ-





ɩɨɧɟɧɬ ɜɞɨɥɶ ɥɟɝɤɨɣ ɨɫɢ ɧɚɦɚɝɧɢɱɢɜɚɧɢɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ. ɋɧɹɬɢɟ ɜɵɪɨɠɞɟɧɢɹ 
ɩɪɢɜɨɞɢɬɤɬɨɦɭ, ɱɬɨ, ɜɨɩɟɪɜɵɯ, ɰɢɪɤɭɥɹɪɧɨɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɧɨɟɩɨɥɟɧɚɦɚɝɧɢɱɢ-
ɜɚɟɬɫɢɫɬɟɦɭɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ, ɥɟɝɤɢɟɨɫɢɤɨɬɨɪɵɯɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɵɩɥɨɫɤɨɫɬɢɩɨ-
ɥɹɪɢɡɚɰɢɢɩɨɥɹ, ɚɧɚɩɪɚɥɟɧɢɟɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨɣɩɪɟɰɟɫɫɢɢɫɨɜɩɚɞɚɟɬɫɧɚɩɪɚɥɟɧɢɟɦ 
ɜɪɚɳɟɧɢɹɩɨɥɹ. ɂ, ɜɨɜɬɨɪɵɯ, ɫɩɨɦɨɳɶɸɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɧɨɝɨɩɨɥɹɦɨɠɧɨɤɨɧ-
ɬɪɨɥɢɪɭɟɦɵɦɨɛɪɚɡɨɦɢɡɦɟɧɹɬɶɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɭɸɬɟɪɦɨɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶɦɚɝɧɢɬɧɵɯ 
ɦɨɦɟɧɬɨɜɜ “ɜɟɪɯɧɟɦ” ɢ “ɧɢɠɧɟɦ” ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɯ, ɱɬɨɦɨɠɟɬɛɵɬɶɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɨɜ 
ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚɯɡɚɩɢɫɢɢɯɪɚɧɟɧɢɹɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ. Ⱦɚɧɵɟɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵɛɵɥɢɩɨɥɭɱɟɧɵ 
ɫɩɨɦɨɳɶɸɞɟɬɟɪɦɢɧɢɫɬɫɤɨɝɨɢɫɬɨɯɚɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨɭɪɚɜɧɟɧɢɣɅɚɧɞɚɭɅɢɮɲɢɰɚ. 











ɧɵɫɰɟɧɚɪɢɢɦɚɝɧɢɬɧɨɣɩɟɪɟɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨɜɫɥɭɱɚɟ, 
ɤɨɝɞɚ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɩɪɟɰɟɫɫɢɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɚ ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ ɫ 
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟɦɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢɩɨɥɹ, ɦɨɠɟɬɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɬɶɬɪɢɬɢɩɚɜɵɧɭɠɞɟɧɧɨɣ 
ɩɪɟɰɟɫɫɢɢ: 1) ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɚɹɩɪɟɰɟɫɫɢɹɫɦɚɥɵɦɩɨɫɬɨɹɧɧɵɦɭɝɥɨɦɩɪɟɰɟɫɫɢɢ 
(P1ɩɪɟɰɟɫɫɢɹ), 2) ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɚɹɩɪɟɰɟɫɫɢɹɫɛɨɥɶɲɢɦɩɨɫɬɨɹɧɧɵɦɭɝɥɨɦɩɪɟ-
ɰɟɫɫɢɢ (P2ɩɪɟɰɟɫɫɢɹ), ɢ 3) ɤɜɚɡɢɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɚɹɩɪɟɰɟɫɫɢɹɫɩɟɪɟɦɟɧɧɵɦɭɝɥɨɦ 
ɩɪɟɰɟɫɫɢɢ (Q ɩɪɟɰɟɫɫɢɹ). ȿɫɥɢɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨɣɩɪɟɰɟɫɫɢɢɢɩɨɥɹɪɢ-
ɡɚɰɢɢɩɨɥɹɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɵɟ, ɬɨɝɞɚɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬɬɨɥɶɤɨɨɞɢɧɬɢɩɜɵɧɭɠɞɟɧɧɨɣ 
ɩɪɟɰɟɫɫɢɢ – ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɚɹɩɪɟɰɟɫɫɢɹ (P ɩɪɟɰɟɫɫɢɹ). ɉɨɤɚɡɚɧɨɬɚɤɠɟ, ɱɬɨɩɟɪɟ-
ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɹɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨɦɨɦɟɧɬɚɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹɚɦɩɥɢɬɭɞɵɩɨɥɹɪɢɡɨ-
ɜɚɧɧɨɝɨɩɨɥɹɦɨɠɟɬɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬɶɩɨɬɪɟɦɫɰɟɧɚɪɢɹɦɢ: (ɚ) P1-P ɩɟɪɟɨɪɢɟɧɬɚɰɢɹ, 
ɛ) P1-Q-P ɩɟɪɟɨɪɢɟɧɬɚɰɢɹ, ɢ (ɜ) P1- P2-Q-P ɩɟɪɟɨɪɢɟɧɬɚɰɢɹ. 
2  ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ Ʌɚɧɠɟɜɟɧɚ ɢ Ɏɨɤɤɟɪɚɉɥɚɧɤɚ ɢɡɭɱɟɧɵ ɨɫɨ-





ɬɚɧɵ ɟɟ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɱɢɫɥɨɜɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɚ ɬɨɱɧɚɹ 
ɮɭɧɤɰɢɹɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹɱɚɫɬɢɰ, ɤɨɬɨɪɵɟɞɜɢɠɭɬɫɹɩɨɞɞɟɣɫɬɜɢɟɦɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ 
ɫɢɥɵɜɫɥɭɱɚɣɧɨɦɤɭɫɨɱɧɨɥɢɧɟɣɧɨɦɩɨɬɟɧɰɢɚɥɟ. ɉɨɫɥɟɞɧɢɣɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢɦɟɟɬ 




3  ȼɫɥɭɱɚɟɛɨɥɶɲɨɝɨɡɚɬɭɯɚɧɢɹɢɡɭɱɟɧɚɞɢɧɚɦɢɤɚɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɢɯɱɚɫɬɢɰ, 
ɤɨɬɨɪɵɟɧɚɯɨɞɹɬɫɹɜɩɨɫɬɨɹɧɧɨɦɫɢɥɨɜɨɦɩɨɥɟɢɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɬɫɨɫɥɭɱɚɣ-
ɧɵɦɤɭɫɨɱɧɨɥɢɧɟɣɧɵɦ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɦ, ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɢɦ ɜɥɢɹɧɢɟ ɫɪɟɞ ɫɡɚɦɨɪɨ-





ɥɹɸɳɟɣ ɧɚ ɦɚɥɵɯ ɜɪɟɦɟɧɚɯ, ɢ ɫɢɧɝɭɥɹɪɧɭɸ (ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɭɸ įɮɭɧɤɰɢɢ 
Ⱦɢɪɚɤɚ) ɱɚɫɬɶ, ɢɝɪɚɸɳɭɸɨɫɧɨɜɧɭɸɪɨɥɶɧɚɛɨɥɶɲɢɯ ɜɪɟɦɟɧɚɯ. Ⱦɥɹ ɨɰɟɧɤɢ 
ɫɬɟɩɟɧɢɨɬɥɢɱɢɹɧɚɣɞɟɧɧɨɣɮɭɧɤɰɢɢɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹɨɬɝɚɭɫɫɨɜɫɤɨɝɨɪɚɫɩɪɟɞɟ-
ɥɟɧɢɹ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɚ ɜɪɟɦɟɧɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɷɤɫɰɟɫɫɚ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, 
ɱɬɨ ɩɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɞɢɧɚɦɢɤɚ ɱɚɫɬɢɰ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɩɨɞɨɛɧɨɣ ɛɪɨ-
ɭɧɨɜɫɤɨɦɭɞɜɢɠɟɧɢɸ, ɢɜɷɬɨɦɫɥɭɱɚɟɪɚɫɫɱɢɬɚɧɵɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɣɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ 
ɞɢɮɮɭɡɢɢɱɚɫɬɢɰɢɷɮɮɟɤɬɢɜɧɚɹɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɫɪɟɞɵ. Ʉɪɨɦɟɬɨɝɨ, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ 
ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢɟɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢɜɪɟɦɟɧɢɩɪɢɛɵɬɢɹɱɚɫɬɢɰɵ, ɧɚɯɨɞɹɳɟɣɫɹɜɧɚ-
ɱɚɥɶɧɵɣɦɨɦɟɧɬɜɪɟɦɟɧɢɜɧɚɱɚɥɟɤɨɨɪɞɢɧɚɬ, ɜɡɚɞɚɧɧɭɸɬɨɱɤɭɧɚɤɨɨɪɞɢɧɚɬ-










4  Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧ ɧɨɜɵɣ ɦɟɬɨɞ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɫɢɫɬɟɦ, ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɫ 
ɫɢɥɶɧɨɮɥɭɤɬɭɢɪɭɸɳɟɣ ɫɪɟɞɨɣ, ɞɢɧɚɦɢɤɚ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɨɞɱɢɧɹɟɬɫɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɸ 
Ʌɚɧɠɟɜɟɧɚ. ȼɥɢɹɧɢɟɫɪɟɞɵɦɨɞɟɥɢɪɭɟɬɫɹɲɭɦɨɦ, ɤɨɬɨɪɵɣɝɟɧɟɪɢɪɭɟɬɫɹɨɞɧɨ-
ɪɨɞɧɵɦ ɫɥɭɱɚɣɧɵɦ ɩɪɨɰɟɫɫɨɦ ɫ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɵɦɢ ɩɪɢɪɚɳɟɧɢɹɦɢ, ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧ-
ɧɵɦɢ ɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ. ȼɵɜɟɞɟɧɨ ɨɛɨɛɳɟɧɧɨɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ Ɏɨɤɤɟɪɚ-
ɉɥɚɧɤɚ, ɨɬɜɟɱɚɸɳɟɟɬɚɤɨɦɭɭɪɚɜɧɟɧɢɸɅɚɧɠɟɜɟɧɚ, ɢɧɚɣɞɟɧɵɟɝɨɬɨɱɧɵɟɪɟ-
ɲɟɧɢɹɜɨɬɞɟɥɶɧɵɯɫɥɭɱɚɹɯ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨɜɫɥɭɱɚɟɲɭɦɨɜ, ɱɶɢɝɟɧɟɪɢɪɭɸɳɢɟ 




ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɝɟɧɟɪɢɪɭɸɳɟɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ. 
ɇɚɣɞɟɧɨɬɨɱɧɨɟɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɟɪɟɲɟɧɢɟɞɪɨɛɧɨɝɨɭɪɚɜɧɟɧɢɹɎɨɤɤɟɪɚɉɥɚɧɤɚ, 
ɤɨɬɨɪɨɟɨɩɢɫɵɜɚɟɬɩɨɥɟɬɵɅɟɜɢɞɥɹɱɚɫɬɢɰɜɛɟɫɤɨɧɟɱɧɨɝɥɭɛɨɤɨɣɩɨɬɟɧɰɢ-
ɚɥɶɧɨɣ ɹɦɟ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɱɚɫɬɢɰɵ ɜ ɹɦɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɛɟɬɚ-
ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ, ɢɦɟɸɳɟɦɭɫɢɧɝɭɥɹɪɧɨɫɬɢɧɚɝɪɚɧɢɰɚɯɹɦɵ. ɗɬɨɨɡɧɚɱɚɟɬ, ɱɬɨ 











ȼɪɚɳɚɸɳɚɹɫɹɞɟɤɚɪɬɨɜɚɫɢɫɬɟɦɚɤɨɨɪɞɢɧɚɬ x´, y´, z´ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɚɨɪɬɚɦɢ 
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ȼɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢɫ (4.26), ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɚɹɮɭɧɤɰɢɹ    K It ɦɨɠɟɬɛɵɬɶ 
ɡɚɩɢɫɚɧɚɜɜɢɞɟ 
 
  ] ) ( ) ( [ ) (
) ( ) ( ) ( gt i gt i ft i
t e B e A e
K O K O K O K K K I









  dz e
z z z z
i g y iz
A
t y iz ) (







K ,  (B.2) 
  dz e
z z z z
g f






  ) (







K .  (B.3) 




)]. ; ( Re ) ; ( [Re ) (
)], ; ( Re ) ; ( [Re ) (
4 3
2 1
z s z s i B
z s z s i A
K K K
K K K
)  )  
<  <  
  (B.4) 










z z z z

























  (B.5) 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣɩɟɪɟɦɟɧɧɨɣ zɜɬɨɱɤɟ  zk. ɉɨɥɚɝɚɹ, ɱɬɨ y > Ȝ(f + g) (ɜɷɬɨɦɫɥɭɱɚɟ 
Im  zk > 0), ɢɩɪɢɧɢɦɚɹɜɨɜɧɢɦɚɧɢɟ, ɱɬɨ        z z z z z z ; lim ; Res
2 , 1 2 , 1 2 , 1 K K <    < o ɢ 
      z z z z z z ; lim ; Res 4 , 3 4 , 3 4 , 3 K K )    ) o , ɢɡɜɵɪɚɠɟɧɢɣ (B.4), (B.5) ɢ (4.27) ɧɚɯɨɞɢɦ  
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ds s p t S   (C.1) 
c n 1. ɋɨɝɥɚɫɧɨɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹɦȍn(t) ɢ  k s ~ , (C.1) ɦɨɠɧɨɩɟɪɟɩɢɫɚɬɶɜɜɢɞɟ 
 












1 1 ) ( ... ) ( ) ( ) (
2 1
.  (C.2) 
ɂɫɩɨɥɶɡɭɹ ɜ ɭɪɚɜɧɟɧɢɢ (4.8) ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ  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n n ds s p , ɫɥɟɞɭɸɳɟɟɢɡɭɫɥɨɜɢɣɧɨɪɦɢɪɨɜɤɢɞɥɹ p(s), ɦɨɠɧɨɜɵɪɚɡɢɬɶ 
ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ Wn(t) ɱɟɪɟɡɜɟɥɢɱɢɧɭ Sn(t) ɫɥɟɞɭɸɳɢɦɨɛɪɚɡɨɦ: 
 
  ) ( ) ( ) ( 1 t S t S t W n n n     .  (C.3) 
ɍɱɢɬɵɜɚɹ ɬɨɬ ɮɚɤɬ, ɱɬɨ S(t) = 0, ɬɚɤɨɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɮɭɧɤɰɢɢ Wn(t) ɞɚɟɬ 
    ¦
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    1 1 n n t S t W . ɋɞɪɭɝɨɣɫɬɨɪɨɧɵ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ W0(t) = 1 – S 1(t), ɭɛɟɠɞɚɟɦɫɹ, 
ɱɬɨɢɦɟɟɬɦɟɫɬɨɭɫɥɨɜɢɟɧɨɪɦɢɪɨɜɤɢ  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,  (D.1) 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹɦɟɬɨɞɤɨɧɬɭɪɧɨɝɨɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɹ [165]. ɋɨɝɥɚɫɧɨ (4.70) ɢ (4.75), 
ɩɨɞɵɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ ɜ ɭɪɚɜɧɟɧɢɢ (D.1) R(ț) = Ȝexp(Ȟ0x)/(Ȟ0Ȟ1 – Ȝ
2) ɢ 
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.  (D.3) 
Ɏɨɪɦɭɥɵ (D.2) ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨɢ R(ț), ɢ S(ț), ɤɚɤɮɭɧɤɰɢɢɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣɩɟɪɟ-
ɦɟɧɧɨɣ ț, ɢɦɟɸɬɞɜɚɩɨɥɸɫɚɩɟɪɜɨɝɨɩɨɪɹɞɤɚ ț = ț 1,2ɢ ț = ț 3,4, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. 
ȿɫɥɢ Ș > Ȝ, ɬɨɜɫɟɩɨɥɸɫɵɧɚɯɨɞɹɬɫɹɜɜɟɪɯɧɟɣɩɨɥɭɩɥɨɫɤɨɫɬɢɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣ ț-
ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ, ɢɬɟɨɪɟɦɚɨɜɵɱɟɬɚɯɞɚɟɬ 
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.  (D.4) 
ɉɨɫɤɨɥɶɤɭɜɵɱɟɬɵɜ (D.4) ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵɤɚɤ ResR(ț1,2) = limțĺț1,2(ț – ț1,2)R(ț) ɢ 




. 1 cosh( ) 1 sinh(
1

































.  (D.5) 
ɇɚɤɨɧɟɰ, ɩɨɞɫɬɚɜɥɹɹ (D.5) ɜɮɨɪɦɭɥɭ 
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